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STEROWANIE POLOWO-ZORIENTOWANE
WIELOFAZOWYM SILNIKIEM INDUKCYJNYM

Z ZASTOSOWANIEM METOD MODULACJI WEKTOROWEJ

W artykule przedstawiono model matematyczny 5-fazowego silnika indukcyjnego klatkowego
z 5-fazowym falownikiem napięcia. Omówiono sterowanie silnika 5-fazowego z zastosowaniem wy-
branych metod modulacji wektorowej opartych na wykorzystywaniu różnych kombinacji wektorów
napięcia wyjściowego falownika. Przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych dla układu
bezpośredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC silnikiem z 5-fazowym falownikiem na-
pięcia z modulatorem wektorowym. Przeprowadzono analizę porównawczą wyników badań symula-
cyjnych.

1. WPROWADZENIE

W przemysłowych układach napędowych dotychczas są stosowane powszechnie
trójfazowe silniki indukcyjne klatkowe. W ostatnich latach występuje duże zaintere-
sowanie zastosowaniem silników indukcyjnych klatkowych o liczbie faz uzwojenia
stojana większej od trzech. Wielofazowe silniki indukcyjne klatkowe mają wiele
zalet w porównaniu do konwencjonalnych silników trójfazowych. Przy tej samej
mocy znamionowej silnika wartości znamionowych prądów fazowych są w układzie
wielofazowym znacznie mniejsze od wartości znamionowych prądów fazowych
w układzie trójfazowym. Pozwala to na zmniejszenie wymagań odnośnie obciążal-
ności prądowej elementów energoelektronicznych przekształtnika sterującego silni-
kiem. Silniki o liczbie faz stojana większej od 3 mogą warunkowo pracować przy
uszkodzeniu jednej lub kilku faz uzwojenia stojana. W związku z tym silniki wielo-
fazowe mogą być stosowane w układach napędowych wymagających dużej nieza-
wodności i pewności działania. Do innych korzystnych właściwości silników induk-
_________
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cyjnych wielofazowych należą: zmniejszenie amplitud składowych oscylacyjnych
momentu elektromagnetycznego silnika, zmniejszenie strat wywołanych wyższymi
harmonicznymi prądów silnika oraz zmniejszenie amplitud wyższych harmonicz-
nych prądu w obwodzie pośredniczącym prądu stałego przekształtnika częstotliwo-
ści [1]–[5], [8]–[11].

Rozwój układów napędowych z silnikami wielofazowymi wymaga przeprowadze-
nia badań dotyczących metod sterowania tego typu silników. W pracy tej przedsta-
wiono analizę wybranych metod modulacji wektorowej z zastosowaniem różnych
kombinacji wektorów napięcia generowanych przez wielofazowy falownik napięcia
zasilający uzwojenie stojana wielofazowego silnika indukcyjnego. Przeprowadzono
badania symulacyjne dla różnych stanów pracy silnika indukcyjnego 5-fazowego
z zastosowaniem układu sterowania polowo-zorientowanego DFOC z wybranymi
metodami modulacji wektorowej.

2. MODEL MATEMATYCZNY
WIELOFAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO

Model matematyczny wielofazowego silnika indukcyjnego został sformułowany
z uwzględnieniem następujących podstawowych założeń upraszczających: wielofazo-
we uzwojenie stojana i uzwojenie klatkowe wirnika rozpatruje się jako uzwojenia
skupione o symetrycznych parametrach elektromagnetycznych, pomija się nielinio-
wość obwodu magnetycznego oraz wpływ prądów wirowych i strat w żelazie, para-
metry i wielkości elektromagnetyczne wirnika są przeliczone na stronę stojana.

Model matematyczny wielofazowego silnika indukcyjnego z zastosowaniem
współrzędnych fazowych jest opisany przez równania różniczkowe o współczynni-
kach zmiennych w funkcji kąta obrotu wirnika. Przez zastosowanie odpowiednich
transformacji współrzędnych stojana i wirnika otrzymuje się równania o stałych
współczynnikach. Postać macierzy transformacji współrzędnych jest zależna od liczby
faz n silnika wielofazowego. W ogólnym przypadku za pośrednictwem odpowiednich
transformacji dokonuje się przekształcenia współrzędnych fazowych maszyny
n-fazowej do składowych przetransformowanych,  wyrażonych przez odpowiednią
liczbę składowych w ortogonalnych układach współrzędnych oraz odpowiednią liczbę
składowych zerowych. Szczegółowe zasady transformacji współrzędnych dotyczące
maszyn indukcyjnych wielofazowych zostały przedstawione w publikacjach [3], [5],
[8]–[10].

Równania modelu matematycznego 5-fazowego silnika indukcyjnego klatkowego
wyrażone w ogólnych przetransformowanych układach współrzędnych przedstawia
układ równań [3], [5], [8], [10]:

• równania napięciowe  stojana i wirnika w układzie współrzędnych prostokąt-
nych x–y wirującym względem stojana z dowolną zadaną prędkością ωk:
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sxsyksxssx piRu ψψω +−= , (1)

sysxksyssy piRu ψψω ++= , (2)

rxryekrxr piR ψψωω +−−= )(0 , (3)

ryrxekryr piR ψψωω +−+= )(0 ; (4)

• równania napięciowe  stojana w dodatkowym układzie współrzędnych z1–z2:

111 szszssz piRu ψ+= , (5)

222 szszssz piRu ψ+= ; (6)

• równanie na moment elektromagnetyczny silnika:

)(
2
5

rysxrxsybe iipM ψψ −= , (7)

gdzie: usx, usy, usz1, usz2 – składowe wektorów napięć stojana; isx, isy, isz1, isz2 – składowe
wektorów prądów stojana; irx, iry – składowe wektora prądu wirnika; ψsx, ψsy, ψsz1, ψsz2
– składowe wektorów strumieni sprzężonych stojana; ψrx, ψry – składowe wektora
strumienia sprzężonego wirnika; Me – moment elektromagnetyczny; Rs, Rr – rezystan-
cja fazowa stojana i wirnika; pb – liczba par biegunów silnika; x, y, z1, z2 – indeksy
dla oznaczenia osi przetransformowanych układów współrzędnych; p = d/dt – operator
różniczkowania względem czasu.

W układzie równań (1)–(7) pominięto równania napięciowe dla składowych z1–z2
wirnika oraz dla składowych zerowych stojana i wirnika, ponieważ dla rozpatrywane-
go silnika równania te są tożsamościowo równe zeru.

3. ANALIZA I MODELOWANIE FALOWNIKA NAPIĘCIA

3.1. MODELOWANIE WIELOFAZOWEGO FALOWNIKA NAPIĘCIA

Wielofazowe silniki indukcyjne są zasilane przez wielofazowe falowniki napięcia
o liczbie gałęzi równej liczbie faz n silnika. Na rysunku 1a przedstawiono schemat
ogólny, a na rysunku 1b model łącznikowy wielofazowego falownika napięcia.
W przypadku najczęściej stosowanego 2-poziomowego falownika napięcia każda
gałąź falownika składa się z dwóch sterowanych przemiennie łączników energoelek-
tronicznych. Przy założeniu idealnego działania zaworów falownika każda gałąź fa-
lownika może być przedstawiona w postaci łącznika dwustanowego Si (i = 1, ..., n).
Liczba m możliwych kombinacji stanów łączników n -fazowego falownika jest równa
m = 2n.
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Rys. 1. Schematy wielofazowego falownika napięcia: a) schemat ogólny, b) model łącznikowy

Z poszczególnymi kombinacjami stanów łączników wielofazowego falownika na-
pięcia związane jest generowanie odpowiednich n-fazowych systemów napięć fazo-
wych falownika. Zależność  między stanami łączników falownika i napięciami fazo-
wymi uzwojenia stojana, przyłączonego do falownika ma postać:
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gdzie: n – liczba faz silnika i falownika; usi – wartość chwilowa napięcia fazowego
i-tej fazy stojana silnika wielofazowego (i = 1, ..., n); ud – wartość chwilowa napięcia
obwodu pośredniczącego DC falownika; Si – odpowiednio wartość chwilowa (0 lub 1)
określająca stan logiczny załączenia łącznika w i-tej gałęzi falownika (i = 1, ..., n).

3.2. ANALIZA 5-FAZOWEGO SYSTEMU NAPIĘĆ  FALOWNIKA

W dalszej analizie rozpatrywany jest 5-fazowy falownik napięcia, który generuje
5-fazowy system napięć fazowych, zasilających 5-fazowe uzwojenie stojana silnika
indukcyjnego. Wielofazowy system napięć falownika jest przekształcany do systemu
napięć przetransformowanych z zastosowaniem tych samych transformacji jakie są
stosowane do transformacji wielkości elektromagnetycznych obwodów stojana silnika
wielofazowego. Składowe przetransformowane wyrażone w prostokątnych układach
współrzędnych mogą być rozpatrywane jako odpowiednie składowe wektora prze-
strzennego danej wielkości elektromagnetycznej. Stąd możliwe jest bezpośrednie po-
wiązanie wartości chwilowych wektorów przestrzennych napięć stojana wymusza-
nych przez 5-fazowy falownik napięcia z wartościami chwilowymi stanów łączników
falownika i wartością napięcia w obwodzie DC falownika przez zależności [6], [7]:
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gdzie: ).5/2exp( πja =
W transformacji określonej równaniem (9) przyjęto układ  współrzędnych prosto-

kątnych nieruchomy względem stojana (czyli wirujący z ωk = 0), który oznaczono
jako układ α–β, a w transformacji określonej równaniem (10) przyjęto układ współ-
rzędnych prostokątnych z1–z2.

Na rysunku 2 przedstawiono zbiory wektorów napięcia stojana generowanych przez
5-fazowy falownik napięcia dla wszystkich m = 32 stanów łączników falownika. Na
rysunku 2a przedstawiono zbiór wektorów napięcia usαβ, a na rysunku 2b zbiór wekto-
rów napięcia usz wyrażonych w układzie współrzędnych prostokątnych z1–z2 [6], [7].

Pod względem wartości modułu wektora napięcia w zbiorze wektorów napięcia
usαβ można wyróżnić 30 wektorów niezerowych, nazywanych aktywnymi oraz 2
wektory zerowe (o wartości modułu równej 0). Z kolei 30 niezerowych wektorów
aktywnych można podzielić na 10 grup wektorów, przy czym każda grupa składa się
z trzech współliniowych wektorów o różnych długościach: wektora o dużej długo-
ści, wektora o średniej długości i wektora o małej długości. Taka sama liczba wekto-
rów napięcia i zasada ich podziału dotyczy zbioru wektorów napięcia usz. Na rysun-
ku 2 wektory zerowe zostały oznaczone numerami 0 i 31, a wektory niezerowe
aktywne numerami od 1 do 30. Liczba dziesiętna określająca numer wektora napię-
cia może być zamieniona na 5-pozycyjną liczbę w systemie binarnym. Kolejne bity
tej liczby binarnej wyznaczają wartości logiczne odpowiadające stanom poszczegól-
nych łączników w rozpatrywanym modelu 5-fazowego falownika.
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Rys. 2. Wektory napięcia stojana generowane przez 5-fazowy falownik napięcia:
a) wektory napięcia usαβ; b) wektory napięcia usz
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4. ANALIZA METOD MODULACJI WEKTOROWEJ
5-FAZOWEGO FALOWNIKA NAPIĘCIA

Idea modulacji wektorowej SVM (Space Vector Modulation) jest oparta na formo-
waniu zadanych wartości napięć wyjściowych z falownika napięcia na podstawie ge-
neracji w zadanych przedziałach czasowych w okresie impulsowania określonych
wektorów napięcia. W algorytmie modulacji SVM dla falownika 5-fazowego wektor
zadanego napięcia wyjściowego falownika może być generowany dla każdego okresu
impulsowania z wykorzystaniem wyboru różnych kombinacji z 32 dostępnych wekto-
rów napięcia. W związku z dużą liczbą wektorów napięcia generowanych przez fa-
lowniki wielofazowe możliwe jest sformułowanie wielu różnych metod modulacji
wektorowej falownika.

W pracy tej przedstawiono analizę dwóch wybranych metod modulacji wektoro-
wej do sterowania łączników energoelektronicznych 5-fazowego falownika napięcia.
Pierwsza metoda modulacji jest oparta na wykorzystywaniu tylko długich i zerowych
wektorów napięcia, a metoda druga modulacji polega na odpowiednim wykorzysty-
waniu kombinacji wektorów długich i wektorów o średniej długości oraz wektorów
zerowych. W zależności od wyboru metody modulacji otrzymuje się różne wartości
określające długości przedziałów czasowych w których następują załączenia wekto-
rów aktywnych i wektorów zerowych napięcia.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy przedstawiający zasadę modulacji
wektorowej falownika 5-fazowego [12]. Zadana przez układ sterowania wartość
wektor napięcia stojana us jest próbkowana z częstotliwością fs = 1/Ts, a następnie
wykorzystywana do obliczania czasów ta, tb i t0. Wartości czasów ta, tb i t0 określają
odpowiednio długości przedziałów czasowych załączeń wektorów aktywnych i wekto-
rów zerowych napięcia.
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Rys. 3. Zasada modulacji wektorowej 5-fazowego falownika napięcia
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Modulatory SVM mogą pracować w trzech obszarach pracy: w obszarze linio-
wym, dla którego wartość współczynnika modulacji M zawiera się w przedziale
(0÷0,907), w obszarze nadmodulacji ze współczynnikiem modulacji M w przedziale
(0,907÷1) i w obszarze pracy blokowej dla M > 1 [12].

4.1. METODA MODULACJI Z WYKORZYSTANIEM DŁUGICH WEKTORÓW
NAPIĘCIA FALOWNIKA

Ta metoda modulacji jest oparta na syntezie wartości zadanej wektora napięcia us
falownika z zastosowaniem generacji w okresie impulsowania tylko dwóch długich
wektorów napięcia usa1 i usb1, których kierunki określają sektor położenia zadanego
wektora napięcia oraz dwóch wektorów zerowych napięcia us0 i us31. Zasada tej meto-
dy modulacji wektorowej 5-fazowego falownika napięcia może być przedstawiona
przez następującą zależność:

22
0

31
0

011
tutututuTu ssbsbasass ⋅+⋅+⋅+⋅=⋅ (11)

gdzie: sblsal uu ,  – wektory długie napięcia falownika; 310 , ss uu  – wektory zerowe na-
pięcia falownika; ta, tb – przedziały czasowe załączenia wektorów długich napięcia;
t0 – przedział czasowy załączenia wektorów zerowych napięcia.

Interpretację graficzną metody modulacji wektorowej z zastosowaniem tylko dłu-
gich i zerowych wektorów napięcia falownika przedstawiono na rysunku 4.
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π/5

Rys. 4. Zasada modulacji wektorowej pięciofazowego falownika napięcia
z zastosowaniem wyboru długich i zerowych wektorów napięcia

W przypadku tej metody modulacji, wektor zadanego napięcia falownika jest ge-
nerowany z wykorzystaniem tylko dwóch sąsiednich wektorów aktywnych, położo-
nych w danym sektorze oraz dwóch wektorów zerowych. Długości przedziałów cza-
sowych załączenia poszczególnych wektorów są obliczane z zależności [12]:
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gdzie: M – współczynnik głębokości modulacji, α – kąt określający położenie wektora
zadanego us; Us –moduł zadanego wektora napięcia us.

Na rysunku 5 przedstawiono przedziały czasowe odpowiadające kolejności załą-
czeń wektorów aktywnych i wektorów zerowych napięcia falownika dla metody mo-
dulacji z wykorzystaniem tylko długich wektorów napięcia i przypadku, gdy wektor
napięcia zadanego jest położony w sektorze 1.
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Rys. 5. Kolejność załączeń wektorów aktywnych i zerowych przy wykorzystaniu
tylko długich wektorów napięcia dla położenia wektora zadanego w sektorze 1

4.2. METODA MODULACJI Z WYKORZYSTANIEM WEKTORÓW DŁUGICH
I WEKTORÓW ŚREDNICH NAPIĘCIA FALOWNIKA

Metoda ta jest oparta na syntezie zadanego  wektora napięcia falownika us z zasto-
sowaniem generacji w okresie impulsowania odpowiednio dwóch długich wektorów
napięcia usal i usbl, dwóch średnich wektorów napięcia usam i usbm oraz dwóch wektorów
zerowych napięcia us0 i us31. Wybierane są długie i średnie wektory napięcia, których
kierunki określają sektor chwilowego położenia zadanego wektora napięcia falownika.

Zasada tej metody modulacji wektorowej 5-fazowego falownika napięcia może
być przedstawiona przez następującą zależność:

22
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31
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0
tutututututuTu ssblsblbmsbmalsalamsamss ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅ + , (17)

gdzie:  usal, usbl – wektory długie napięcia falownika,  usal, usbl – wektory średnie napięcia
falownika 310 , ss uu  – wektory zerowe napięcia falownika; tal, tbl – przedziały czasowe
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załączenia wektorów długich napięcia;  tam, tbm – przedziały czasowe załączenia wekto-
rów średnich napięcia; t0 – przedział czasowy załączenia wektorów zerowych napięcia.

Interpretację graficzną metody modulacji wektorowej z zastosowaniem długich,
średnich i zerowych wektorów napięcia falownika przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zasada modulacji wektorowej pięciofazowego falownika napięcia
z zastosowaniem wyboru długich, średnich i zerowych wektorów napięcia
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Rys. 7. Kolejność i przedziały załączeń wektorów aktywnych i zerowych
przy wykorzystaniu długich, średnich i zerowych wektorów napięcia

dla położenia wektora zadanego w sektorze 1
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Na rysunku 7 przedstawiono przedziały czasowe odpowiadające kolejności załą-
czeń wektorów aktywnych i wektorów zerowych napięcia falownika dla metody mo-
dulacji z wykorzystaniem długich i średnich wektorów napięcia i przypadku, gdy
wektor napięcia zadanego jest położony w sektorze 1.

5. UKŁAD BEZPOŚREDNIEGO STEROWANIA POLOWO-ZORIENTOWANEGO
DFOC Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM 5-FAZOWYM

Schemat układu wektorowego sterowania silnika indukcyjnego 5-fazowego z za-
stosowaniem metody bezpośredniego sterowania polowo-zorientowanego DFOC
z modulatorem wektorowym został przedstawiony na rys. 8.

W układzie sterowania zastosowano dwie nadrzędne pętle regulacji: prędkości
kątowej silnika i modułu wektora strumienia wirnika oraz dwie podporządkowane
pętle regulacji: składowej wektora prądu stojana w osi x i w osi y. Regulator prędkości
wyznacza wartość zadaną składowej wektora prądu stojana isyz, a regulator strumienia
wartość zadaną składowej wektora prądu isxz. Wartości zadane tych składowych wek-
torów prądów stojana są porównywane z wartościami mierzonych prądów stojana
przetransformowanych do układu współrzędnych x i y. Regulatory tych prądów gene-
rują na swoich wyjściach wartości zadane napięć usxz.i usyz, które są następnie trans-
formowane do układu współrzędnych α–β. Zadane składowe wektora napięcia
w osiach α i β podawane są na blok modulatora wektorowego, w którym obliczane są
czasy załączeń łączników w poszczególnych fazach przekształtnika.
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Rys. 8. Układ wektorowego sterowania silnikiem 5-fazowym z zastosowaniem metody DFOC
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W układzie sterowania DFOC stosowany jest blok estymacji wektora strumienia
wirnika, który na podstawie sygnałów pomiarowych i modelu matematycznego silnika
wyznacza chwilową wartość modułu i kąta położenia wektora strumienia wirnika.

6. WYNIKI BADAŃ SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne zostały przeprowadzone dla silnika indukcyjnego klatkowe-
go 5-fazowego o parametrach: PN = 3 kW, UfN = 230 V, fN = 50 Hz, pb = 2, Rs = 10 Ω,
Rs = 6,3 Ω, Lls = 0,04 H, Llr = 0,04 H, Lm = 0,42 H.

Badania symulacyjne zostały wykonane z wykorzystaniem dwóch metod modula-
cji. Pierwsza metoda wykorzystuje tylko długie i zerowe wektory napięcia, a druga
kombinację wektorów średnich i wektorów długich oraz wektory zerowe napięcia.
Badania symulacyjne zostały wykonane dla różnych trajektorii prędkości obrotowej
silnika. W określonych przedziałach czasu wymuszano skokowe zmiany momentu
obciążenia silnika.

Na poniższych rysunkach przedstawiono porównanie wyników badań symula-
cyjnych dla wybranych metod modulacji. Rysunek 9 przedstawia przebiegi zadanej
oraz mierzonej prędkości obrotowej silnika odpowiednio dla struktury z modulato-
rem wykorzystującym tylko długie wektory napięcia oraz dla struktury z wykorzy-
staniem wektorów o różnej długości. Dla rozpatrywanych metod oraz stanów pracy
napędu uzyskano dużą zgodność trajektorii rzeczywistej i zadanej prędkości obro-
towej silnika.
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Rys. 9. Przebieg zadanej i mierzonej prędkości silnika dla struktury z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystującym tylko długie wektory napięcia, b) wykorzystującym długie i średnie wektory napięcia

Rysunek 10 przedstawia przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego sil-
nika oraz momentu obciążenia. Zaobserwowano, że występuje szybka reakcja silnika
na zmiany obciążenia mechanicznego. W przebiegu momentu elektromagnetycznego
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silnika w strukturze sterowania wektorowego z modulatorem wykorzystującym tylko
długie wektory napięcia występują nieznaczne przeregulowania podczas przechodze-
nia napędu ze stanu dynamicznego do stanu statycznego. Odchyłki te nie wystąpiły
w analizie układu sterowania z modulatorem wykorzystującym kombinację średnich
i długich wektorów napięcia.
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Rys. 10. Przebiegi wartości chwilowej momentu elektromagnetycznego i momentu obciążenia
dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:

a) wykorzystującym tylko długie wektory napięcia,
b) wykorzystującym długie i średnie wektory napięcia

Na rysunku 11 przedstawiono przebiegi chwilowe napięcia fazowego w jednej
z faz stojana wymuszanego przez 5-fazowy falownik napięcia dla różnych metod mo-
dulacji. Z porównania obu przebiegów wynika, że przy drugiej metodzie modulacji
przebieg chwilowy napięcia fazowego stojana jest bardziej zbliżony do przebiegu
sinusoidalnego, co wskazuje na celowość stosowania tej metody modulacji.
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Rys. 11. Przebieg chwilowy napięcia fazowego w jednej z faz stojana dla struktury sterowania
z modulatorem wektorowym: a) wykorzystującym tylko długie wektory napięcia,

b) wykorzystującym długie i średnie wektory napięcia
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Rysunek 12 przedstawia przebiegi prądu w pierwszej fazie stojana. Wartość prądu
jest zależna od stanu pracy napędu i wzrasta w stanach dynamicznych oraz ustala się
na wartości znamionowej w stanach statycznych. Przebiegi prądu stojana nie wyka-
zują znaczących różnic w strukturach sterowania z modulatorem wektorowym wyko-
rzystującym różne kombinacje wektorów napięcia.

a) b)

t[s]

Is
[A

]

0 2 4

-5

0

5

0 0.5 1

-5

0

5

               t[s]

Is
[A

]

0 2 4

-5

0

5

0 0.5 1

-5

0

5

Rys. 12. Przebiegi prądu w pierwszej fazie silnika dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystującym tylko długie wektory napięcia,

b) wykorzystującym długie i średnie wektory napięcia

Na rysunku 13 przedstawiono przebiegi zadanej i estymowanej wartości modułu
strumienia wirnika. Zaobserwowano, że strumień regulowany jest na wartości zadanej
przez cały czas pracy układu napędowego, nie występują przeregulowania i uchyby
ustalone niezależnie od sposobu pracy modulatora wektorowego.
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Rys. 13. Przebiegi wartości zadanej i estymowanej modułu strumienia wirnika
dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym: a) wykorzystującym tylko długie

wektory napięcia, b) wykorzystującym długie i średnie wektory napięcia
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Rysunki 14 i 15 przedstawiają przebiegi prądów w dodatkowych układach współ-
rzędnych z1 i z2. Prądy te nie uczestniczą w wytwarzaniu momentu elektromagne-
tycznego lecz powodują wzrost amplitud prądów fazowych stojana i strat mocy
w uzwojeniach, dlatego podczas opracowywania struktur sterowania należy dążyć do
minimalizowania ich wartości. Przedstawione poniżej rysunki ukazują znaczną różni-
cę pomiędzy wartościami tych prądów dla struktur sterowania wektorowego z modu-
latorem wykorzystującym tylko długie wektory napięcia oraz kombinację wektorów
długich i wektorów średnich. Przy wykorzystaniu pierwszej metody modulacji warto-
ści prądów przyjmują znacznie większe wartości niż przy zastosowaniu drugiej meto-
dy modulacji.
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Rys. 14. Przebiegi prądu w osi z1 dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystującym tylko długie wektory napięcia,

b) wykorzystującym długie i średnie wektory napięcia
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Rys. 15. Przebiegi prądu w osi z2 dla struktury sterowania z modulatorem wektorowym:
a) wykorzystującym tylko długie wektory napięcia,

b) wykorzystującym długie i średnie wektory napięcia
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7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono możliwość sterowania silnika indukcyjnego 5-fazowego
z zastosowaniem polowo-zorientowanego układu sterowania wektorowego DFOC.
Został opracowany algorytm sterowania wektorowego ze szczególnym uwzględnie-
niem metod modulacji wektorowej. W publikacji przedstawiono wyniki analiz oraz
badań symulacyjnych dla struktury sterowania wektorowego z modulatorem opartym
na dwóch założeniach. Jedna z metod obejmowała wykorzystanie tylko długich wek-
torów napięcia, a druga polegała na uwzględnieniu kombinacji wektorów średnich
i wektorów długich. Zaobserwowano, że wybór sposobu modulacji nie ma wpływu na
przebiegi prędkości obrotowej silnika, prądów fazowych stojana oraz modułu stru-
mienia wirnika. Dla tych przebiegów uzyskano zadowalające wyniki, nie zaobserwo-
wano przeregulowań i uchybów ustalonych. W przebiegu momentu elektromagnetycz-
nego silnika w strukturze sterowania wektorowego z modulatorem wykorzystującym
tylko długie wektory napięcia występują nieznaczne przeregulowania podczas przecho-
dzenia napędu ze stanu dynamicznego do stanu statycznego. Odchyłki te nie wystąpiły
w układzie sterowania z modulatorem wykorzystującym kombinację średnich i dłu-
gich wektorów napięcia. Znaczne różnice wystąpiły w przebiegach prądów w dodat-
kowych układach współrzędnych. Wybór bardziej złożonej metody modulacji wyko-
rzystującej kombinację wektorów długich i wektorów o średniej długości pozwolił na
znaczną minimalizację wartości tych prądów.
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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.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


