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ANALIZA I STEROWANIE WIELOFAZOWEGO
SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO

W pracy omoéwiono zagadnienia modelowania sterowania wielofazowego silnika indukcyjnego
klatkowego. Przedstawiono transformacj¢ zmiennych fazowych silnika do uktadu wspotrzednych
transformowanych i podano rownania silnika wielofazowego dla tych wspoétrzednych. Przedstawiono
interpretacje obwodowe rownan modelu matematycznego wielofazowego silnika indukcyjnego dla
wspotrzednych transformowanych. Omoéwiono wybrane metody sterowania wektorowego wielofa-
zowego silnika indukcyjnego klatkowego. Przedstawiono schematy ukladéw sterowania z zastoso-
waniem metod sterowania polowo-zorientowanego: IFOC i DFOC. Przedstawiono przebiegi elek-
tromagnetyczne otrzymane w wyniku badafn symulacyjnych wybranych uktadéw sterowania
wektorowego wielofazowego silnika indukcyjnego klatkowego.

1. WPROWADZENIE

W przemystowych uktadach napedowych dotychczas sa stosowane powszechnie
trojfazowe silniki indukcyjne klatkowe. W ostatnich latach wystepuje duze zaintere-
sowanie zastosowaniem silnikéw indukcyjnych klatkowych o liczbie faz uzwojenia
stojana wigkszej od trzech. Silniki o takiej konstrukcji sa nazywane silnikami wielofa-
zowymi [3], [5]. Do silnikow wielofazowych zaliczane sa rowniez silniki z dwoma
uzwojeniami stojana [1], [2], [4], [7]. Rozwo] przeksztattnikowych uktadow sterowa-
nia czgstotliwosciowego zapewnia mozliwos¢ przemystowych zastosowan tego typu
silnikow. Energoelektroniczne przeksztattniki czestotliwo$ci moga by¢ budowane na
wigksza od trzech liczbg faz napigcia wyjsciowego przy zachowaniu zasilania z sieci
trojfazowej.

Wielofazowe silniki indukcyjne klatkowe wykazuja wiele zalet w pordéwnaniu
z konwencjonalnymi silnikami tréjfazowymi. Przy tej samej mocy znamionowej
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silnika warto$ci znamionowych pradow fazowych sa w ukladzie wielofazowym
znacznie mniejsze od warto$ci znamionowych pradéw fazowych w uktadzie trojfa-
zowym. Pozwala to na zmniejszenie wymagan odnos$nie obciazalnosci pradowe;j
elementow energoelektronicznych przeksztattnika sterujacego silnikiem. Do innych
korzystnych wtasciwosci silnikow indukcyjnych wielofazowych naleza: zmniejsze-
nie amplitud sktadowych oscylacyjnych momentu elektromagnetycznego silnika,
zwigkszenie czegstotliwosci pulsacji sktadowych oscylacyjnych momentu, zmniej-
szenie strat wywotanych wyzszymi harmonicznymi pradow silnika oraz zmniejsze-
nie amplitud wyzszych harmonicznych pradu w obwodzie posredniczacym pradu
statego przeksztattnika czestotliwosci. Ponadto silnik wielofazowy pozwala na
zapewnienie wigkszej niezawodnos$ci pracy uktadu napgedowego. Przy duzej liczbie
faz istnieje mozliwo$¢ warunkowej pracy silnika i uktadu przeksztattnikowego
przy uszkodzeniach w obwodach pewnej liczby faz silnika lub przeksztaltnika [1],
(51 [7].

Silniki indukcyjne wielofazowe w porownaniu z konwencjonalnymi silnikami trdj-
fazowymi odznaczaja si¢ wigksza zlozonoscia konstrukcji oraz wigksza ztozonoscia
zjawisk zwiazanych z przetwarzaniem energii elektromechanicznej. Do racjonalnego
sterowania wielofazowym silnikiem indukcyjnym z zastosowaniem odpowiednich
metod sterowania konieczna jest znajomo$¢ modelu matematycznego wielofazowego
silnika indukcyjnego.

2. MODEL MATEMATYCZNY
WIELOFAZOWEJ MASZYNY INDUKCYJNEJ KLATKOWE]J

W opisie matematycznym wielofazowej maszyny indukcyjnej klatkowej przyjeto
nastgpujace zatozenia upraszczajace:

1) Wielofazowe uzwojenie stojana i uzwojenie klatkowe wirnika rozpatrywane sa

jako uzwojenia skupione i o symetrycznych parametrach.

2) Uzwojenie stojana i wirnika jest wykonane jako n-fazowe (n jest zadang liczba
naturalna nieparzysta lub parzysta). Poszczegolne uzwojenia fazowe sa rozto-
zone sinusoidalnie wzdluz obwodu szczeliny powietrznej i przesunigte wzgle-
dem siebie geometrycznie o kat elektryczny rowny 27/n.

3) Obwdd magnetyczny silnika jest liniowy, pomija si¢ wptyw pradow wirowych
i strat w zelazie.

4) Parametry i wielkosci elektromagnetyczne uzwojenia klatkowego wirnika sa
sprowadzone na stron¢ uzwojenia stojana.

Odpowiadajacy tym zalozeniom uktad uzwojen stojana i wirnika wielofazowego
silnika indukcyjnego przedstawiono na rysunku 1. Uzwojenia fazowe stojana i wir-
nika oznaczono odpowiednio literami s i r, a poszczegolne fazy uzwojenia numera-
mil,2, ..., n.
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Rys. 1. Schemat uktadu uzwojen wielofazowego silnika indukcyjnego klatkowego
Fig. 1. Scheme of winding system of multi-phase induction motor

Wielofazowy silnik indukcyjny jest zasilany przez energoelektroniczny prze-
ksztattnik czestotliwosci o strukturze falownika napigcia. Liczba faz n przeksztatt-
nika czgstotliwosci jest rowna liczbie faz n uzwojenia stojana silnika. Wielofazowe
uzwojenie stojana silnika indukcyjnego jest polaczone w gwiazdg z izolowanym
punktem neutralnym N. Pojedynczy punkt neutralny jest stosowany wtedy gdy licz-
ba faz silnika 7 jest liczba pierwsza (np. n =5, 7, 11, ...), ale moze tez niekiedy wy-
stgpowac dla uzwojen stojana o dowolnej liczbie faz stojana. Natomiast gdy liczba
faz uzwojenia stojana n jest krotnoscia liczby 3 to uzwojenie stojana moze by¢ tez
podzielone na odpowiednia liczbe sekcji trojfazowych zasilanych przez standardo-
we trojfazowe falowniki napigcia, tworzace tacznie przeksztaltnik wielofazowy.
Gdy liczba faz n nie jest liczba pierwsza to istnieje rowniez mozliwos¢ podziatu na
sekcje ztozone z roznej od trzech liczby faz. W tych przypadkach liczba izolowa-
nych punktéw neutralnych uzwojenia wielofazowego jest rowna liczbie sekcji na
jaka zostato podzielone uzwojenie wielofazowe. Schematy wielofazowych falowni-
kéw napigeia zasilajacych symetryczne wielofazowe uzwojenie stojana przedsta-
wiono na rysunku 2.

Przeksztattnik energoelektroniczny n-fazowy sktada si¢ z n galezi ztozonych
z elementow energoelektronicznych. Kazda gataz przeksztattnika moze by¢ rozpatry-
wana jako 2-stanowy klucz dokonujacy przytaczenia zacisku danej fazy przeksztaltni-
ka odpowiednio do dodatniego lub ujemnego bieguna zrodta napigcia statego. Przypi-
sujac stanom kluczy funkcje przetaczajace S; (i =1, 2, ..., n) mozna napigcia fazowe U;
(i=1, 2, ..., n) przeksztaltnika mierzone miedzy zaciskami fazowymi przeksztaltnika
1 punktem $rodkowym zrodta napigcia statego przedstawic nastgpujaco:
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Ui:%'Ud'Siy Sizila i=1,2,...,7’l (1)
gdzie:
n — liczba faz przeksztattnika i silnika;
U, — wartos¢ napigcia zrddta napigcia statego.

=
Q
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Rys. 2. Schematy przeksztattnikowych uktadéw zasilania wielofazowego uzwojenia stojana:
a), b) uktad 5-fazowy i 9-fazowy z pojedynczym punktem neutralnym;
¢) uktad 9-fazowy z 3 punktami neutralnymi
Fig. 2. Schemes of inverter systems for supplying of multi-phase stator winding:
a), b) 5-phase system and 9-phase system with individual neutral point;
¢) 9-phase system with 3 separate neutral points
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Wartosci chwilowe napie¢ fazowych dla n-fazowego uzwojenia stojana u (i =
1, 2, ..., n) zasilanego przez n-fazowy przeksztattnik czestotliwosci opisuja zaleznosci:

Usl n-1 -1 - =1 U,
g 1| -1 -1 - -1
u:z _ ! n . U, 2)
: n
Usn -1 -1 - n-1||U,

Ogolne rownania napigciowe, strumieniowo-pradowe dla obwodow stojana i wir-
nika oraz rdwnanie na moment elektromagnetyczny n-fazowego silnika mozna przed-
stawi¢ w nastgpujacej postaci macierzowej [6]:

b =R li]+ plw, ] [0]=[R.]-[i,]+ plw,] (3)
b =L i+ [ ) 6] T =[] i+ (2] ] )

o=, [iS]T[i[ ]j ] B

oo,

gdzie:

[us] — macierz napig¢ fazowych stojana;

[i;], [i;] — macierz pradow fazowych stojana i wirnika;

[w;], [w,] — macierz strumieni fazowych sprzezonych stojana i wirnika;

M, — moment elektromagnetyczny silnika;

[R;], [R,] — macierz rezystancji fazowych stojana i wirnika;

[Lss], [L,+] — macierz indukcyjnosci wlasnych stojana i wirnika;

[Ls] — macierz indukcyjnos$ci wzajemnych stojana i wirnika;

pp — liczba par biegunow silnika;

@. — elektryczny kat obrotu wirnika;

T — symbol transpozycji macierzy;

p = d/dt — operator r6zniczkowania wzglgdem czasu.

Szczegdlowa struktura macierzy wystgpujacych w réwnaniach (3)—~(5) wynika
z modelu obwodowego maszyny przedstawionego na rysunku 1. Macierze wielko$ci
elektromagnetycznych sa macierzami kolumnowymi o rozmiarach (r x 1), a macierze
parametrow elektromagnetycznych macierzami kwadratowymi o rozmiarach (n x n).

3. TRANSFORMACJA ROWNAN MODELU MATEMATYCZNEGO
WIELOFAZOWEJ MASZYNY INDUKCYJNEJ

Uktad réownan (3)—(5) modelu matematycznego maszyny indukcyjnej jest uktadem
rownan rozniczkowych zwyczajnych o zmiennych wspolczynnikach w funkcji kata
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obrotu wirnika. Przez zastosowanie odpowiedniej transformacji wspotrzednych fazo-
wych do nowego uktadu wspdtrzednych otrzymuje si¢ bardziej dogodna posta¢ réw-
nan transformowanych o stalych wspotczynnikach. Wspotrzedne fazowe n-fazowej
maszyny indukcyjnej transformowane sa do ogoélnego uktadu wspotrzednych trans-
formowanych [3], [6], [7]. Do transformacji wspotrzednych fazowych stojana stoso-
wana jest macierz [ 7], a wspotrzednych wirnika macierz [7,], ktore maja postaé:

[r.]=lpJlc]  [r]=Ip]c] (6)
Elementy macierzy transformacyjnych zdefiniowane sa nastepujaco:
cosd, sin,
[Ds] = [Ds (& )] =| —sing,  cos; (7
diag[l] (n-2)x(n-2)

cos(% —¢,) sin(4, —9,)
[D.]=[D,(8 )= =sin(g, —9.) cos( ~¢,) (8)
diagll] (,-2)u)

M1 cosa cos2a cos3a cos(n—2)x cos(n— 1)
0 sina sin2¢ sin3a sin(n—2)«a sin(n -1
1 cos2a cosda cosba .. cos(n—2)2a cos(n—1)2a
0 sin 2 sin4a sin 6 sin(n —2)2a sin(n —1)2a
5 1 cos3a cosb6a cos9a cos(n—2)3a cos(n—1)3a )
[C] = \/; 0 sin 3¢ sin 6 sin9«a sin(n —2)3a sin(n —1)3x
1 cosn—_la cosZnT_]a cosSn—_la cos(n—Z)HT_]a cos(n—l)nT_la
0 sinnT_a sinZHT_la sinSHT_la sin(n—2)n7_1a sin(n—l)nT_la
/N2 12 1/42 12 /2 N2
t
gdzie: a=exp(j2z/n); 9, =ja)k -dt ; (10)
0

o — kat elektryczny miedzy osiami uzwojen fazowych maszyny;

wy — przyjeta predkosé katowa wirowania uktadu wspotrzednych wzgledem sto-
jana.

Macierze transformacyjne [7;] i [7,] oraz sktadowe tych macierzy sa macierzami
ortogonalnymi, co zapewnia proste wyznaczanie transformacji odwrotnych. Macierz
[C] dokonuje transformacji n wspolrzednych fazowych stojana i wirnika do wspot-
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rzednych wektorowych zdefiniowanych na (n—1)/2 plaszczyznach oraz do sktadowej
zerowej. Pierwsze dwa wiersze macierzy [C] okres$laja wspotrzedne transformowane
do sktadowych wektorowych wyznaczonych w prostokatnym uktadzie wspotrzednych
a—f o osi o wspotliniowej odpowiednio z osia fazy 1 stojana lub wirnika. Nastgpne
wiersze tej macierzy okreslaja wspotrzedne transformowane do sktadowych wektoro-
wych wyznaczonych w prostokatnych uktadach wspétrzednych x; — yy, x,— y, ..., kto-
rych liczba m jest rowna m = (n — 3)/2. Ostatni wiersz macierzy przedstawia wspol-
rzgdne transformowane do sktadowej zerowe;.

Przedstawiona powyzej posta¢ macierzy [C] dotyczy wielofazowej maszyny in-
dukcyjnej o nieparzystej liczbie faz n i z pojedynczym izolowanym punktem neutral-
nym. Dla uktadow maszyn z kilkoma punktami neutralnymi nalezy uwzgledni¢ odpo-
wiednio zwigkszona liczbe sktadowych zerowych i zmniejszona liczbe sktadowych
w uktadach x—y.

Macierze [D;] 1 [D,] sa macierzami rotacyjnymi, ktoére dokonuja transformac;ji
wspotrzednych z uktadu o—f zwiazanego z uzwojeniem stojana lub wirnika do ogo6l-
nego uktadu wspotrzednych prostokatnych d—¢q, ktory wzgledem stojana moze wiro-
wac z dowolna zadana predkoscia wy.

Ogéblne réwnania n-fazowej maszyny indukcyjnej po odpowiednich transforma-
cjach maja nastgpujaca postac:

usd:Rs'l’sd—i_pl//sd_wk.l//sqi usq:Rs'isq—i_pl//sq—i_a)k'l//sd (11)

0:Rr'ird+pl//rd_(wk_a)e)'l//rq’ 0:Rr'irq—i_pl//rq—i_(a)k_we).l//rd (12)

usxlst'isxl—l_pl//sxl’ usylst'isyl—’_pl//syl (13)
Usx2= Rs ' isx2 + pl//sxz’ usy2: Rs : l.sy2 + pl//syz (14)
MsOZRs.iSO-}_pl//‘VO (15)
l//‘vd:Ls'isd-’_Lm'ird: l//sq:Ls'isq—i_Lm'irq (16)
l//rd:Lm'isd-‘_Lr'ird: l//rq:Lm'isq—}_Lr'irq (17)
l//‘m:le'isxla l//sylstl'isyl (18)
l//sxzstl'iS)d: l//syzstl'l.syZ (19)

W= Ly iz (20)

Me:prm(isqird_isdirq) (21)
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gdzie:

Ls = le + Lm 5 Lr: Lrl + Lm 5 Lm = (n/z)LN )

Ly, L, — odpowiednio catkowita indukcyjno$¢ uzwojenia stojana i wirnika;

si» L1 — odpowiednio indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia stojana i wirnika;

L, — indukcyjnos¢ pola gtéwnego wielofazowej maszyny indukcyjnej;

w,. — elektryczna predkos¢ katowa wirnika.

Roéwnania (11)—(15) przedstawiaja odpowiednio rownania napigciowe stojana
i wirnika dla sktadowych d—¢q oraz réwnania napigciowe stojana dla sktadowych x, y
i dla sktadowej 0. Rownania (16)—(20) przedstawiaja odpowiednio rownania strumie-
niowo-pradowe stojana i wirnika dla sktadowych d—g oraz rownania strumieniowo-
pradowe stojana dla sktadowych x, y i dla sktadowej 0. Réwnanie (21) opisuje mo-
ment elektromagnetyczny wielofazowej maszyny indukcyjnej wyrazony przez wspot-
rzedne transformowane. W przedstawionym ukladzie réwnan pomini¢to réwnania
napigciowe i strumieniowo-pradowe dla sktadowych x—y oraz rownanie dla sktadowe;j
zerowej dotyczace wirnika poniewaz zmienne wystgpujace w tych rownaniach sa
zawsze rowne zeru i nie biorg udzialu w przetwarzaniu energii elektromechaniczne;.

Z rownania (21) wynika, Ze przetwarzanie energii elektromechanicznej w maszynie
wielofazowej jest oparte na wzajemnym oddziatywaniu tylko sktadowych elektroma-
gnetycznych d—q stojana i wirnika. Rownania wielofazowej maszyny indukcyjnej dla
sktadowych transformowanych do ukladu d—¢ maja identyczna posta¢ jak dla kon-
wencjonalnej maszyny 3-fazowej. Istotna roznice stanowia rownania maszyny dla
sktadowych transformowanych do uktadéw x—y. Sktadowe wielkosci elektromagne-
tycznych wyrazonych w uktadach x—y sa odsprze¢zone miedzy soba i odsprz¢zone od
sktadowych wielkosci elektromagnetycznych w ukladzie d—q. Skladowe wielkosci
elektromagnetycznych x—y nie uczestnicza w przetwarzaniu energii elektromechanicz-
nej w maszynie. Wartosci tych skladowych moga by¢ rézne od zera i powinny by¢
wyznaczane poniewaz stanowia one udziat w wartosciach fazowych wielkosci elek-
tromagnetycznych silnika.

Wartosci pradow elektrycznych wymuszanych przez sktadowe napigé¢ stojana w ukla-
dach x—y sa ograniczone tylko przez fazowa rezystancj¢ i reaktancje rozproszenia
uzwojenia stojana maszyny. Poniewaz impedancje zastgpcze obwoddéw dla sktado-
wych x—y maja mate warto$ci to sktadowe pradow wymuszane przez sktadowe napigc
zasilajacych w ukladach x—y moga osiaga¢ duze wartosci. Duze wartosci tych sktado-
wych pradéw wywoluja dodatkowe straty i nagrzewanie sig silnika.

Przy sterowaniu wielofazowego silnika indukcyjnego przez wielofazowy falow-
nik napigcia generowana jest duza liczba wektorow napigcia wyjsciowego z falow-
nika rowna 2". W zalezno$ci od wysterowania kluczy falownika moga by¢ genero-
wane wektory napie¢ wyjsciowych falownika wymuszajace sktadowe pradow
stojana zaréwno w uktadach d—q i x—y. Celowe jest zastosowanie takiego sterowania
zaworami falownika, ktore zapewni wyeliminowanie lub minimalizacj¢ wymuszania
sktadowych pradow w uktadach x—y. Jest to mozliwe przy zastosowaniu mikropro-
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cesorowych ukladoéw sterowania pozwalajacych na wybdr zapisanych uprzednio
w pamigci optymalnych wektorow napigcia generowanych przez przeksztattnik
wielofazowy.

Rs Lsi esd €rd Ln Rs Ls esq €rq Ln

a)

b) R Rs Rs

C) Rs
Isx1 Isx2 Isxk —_
Usx1 Usx2 Ls .. Usxk Lsi Is01
Usot Lsi

R

s
—»
Lsi
s Rs
Isy1 Isy2 Isyk
Usy1 Ls Usy2 Ls Usyk Lsi
o o

Rys. 3. Modele obwodowa transformowanych rownan wielofazowej maszyny indukcyjne;j:
a) dla sktadowych d—g stojana i wirnika; b) dla sktadowych x—y stojana; c) dla sktadowej 0 stojana
Fig. 3. Circuit models of transformed equations of multi-phase induction machine:
a) for d—q coordinates of stator and rotor; b) for x—y coordinates of stator; c) for 0 coordinate of stator

4. STEROWANIE WEKTOROWE
WIELOFAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJIJNEGO KLATKOWEGO

Przy sterowaniu wektorowym zmienne elektromagnetyczne okreslone w prosto-
katnym uktadzie wspotrzednych d—g stanowia sktadowe wektoréw przestrzennych
tych zmiennych elektromagnetycznych. Rozpatrzone zostanie sterowanie polowo-
zorientowane z orientacja uktadu wspotrzednych wzgledem wektora strumienia sprzg-
zonego wirnika. Przy przyjeciu, ze o$ d uktadu wspoétrzednych jest wspotliniowa
z wektorem strumienia sprz¢zonego wirnika spetlnione sa nastepujace warunki:

V=V, V,,=0=0; 0r=awy, (22)

gdzie:

v, — modul wektora strumienia sprzgzonego wirnika;

o, — predkos$¢ katowa wirowania wektora strumienia wirnika.

Przy uwzglednieniu tych warunkéw w rownaniach (12) i (17) po przeksztalceniach
otrzymuje sig:
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1 Lﬂ‘[ .
Py, =t 23)
|4 T T d
Me:pb(Lm/Lr)'l//r'isq (24)

Z réwnan tych wynika, Zze sterowanie wielofazowego silnika indukcyjnego klat-
kowego przy wykorzystaniu sktadowych transformowanych do prostokatnego uktadu
wspoétrzednych d—¢g zorientowanego wzgledem wektora strumienia sprz¢zonego wir-
nika jest oparte na podobnych zasadach jak sterowanie silnika 3-fazowego.

Chwilowa warto$¢ kata polozenia wektora strumienia wirnika moze by¢ wyzna-
czona bezposrednio na podstawie pomiaréw lub estymacji sktadowych wektora
strumienia sprz¢zonego wirnika lub posrednio przez catkowanie chwilowej wartosci
predkosci katowej wirowania wektora strumienia wirnika. Predkos¢ katowa wiro-
wania wektora strumienia wirnika obliczana jest jako suma elektrycznej predkosci
katowej wirnika i pulsacji poslizgu wirnika wyznaczanej w uktadzie sterowania
z zaleznoSci:

D51~ ' isq (25)

gdzie:

wy — pulsacja poslizgu wirnika;

T,=L,/R, — stala czasowa obwodu wirnika.

Z przedstawionych zalezno$ci wynika, ze przy stosowaniu sterowania polowo-
zorientowanego istnieje mozliwo$¢ niezaleznego sterowania wartosci strumienia
sprzezonego wirnika oraz momentu elektromagnetycznego silnika.

Do sterowania czestotliwo$ciowego wielofazowych silnikow indukcyjnych klat-
kowych moga by¢ stosowane podobne metody sterowania wektorowego jakie sa zna-
ne dla silnikéw indukcyjnych 3-fazowych. W artykule tym zostana rozpatrzone wy-
brane metody sterowania oparte na orientacji wektora pradu stojana wzgledem
wektora strumienia sprzgzonego wirnika. W zaleznos$ci od zastosowanej metody wy-
znaczania chwilowego potozenia wektora strumienia sprzgzonego wirnika rozroznia
si¢ metodg posrednia IFOC i metodg bezposrednia DFOC.

Schemat blokowy sterowania wektorowego wielofazowego silnika indukcyjnego
klatkowego z zastosowaniem metody IFOC — posredniej orientacji uktadu wspotrzed-
nych wzgledem wektora strumienia wirnika przedstawiono na rysunku 4.

W uktadzie sterowania wystepuja dwie zadane wielkosci regulowane: zadana
elektryczna predkos¢ katowa wirnika silnika w,, oraz zadana warto$¢ modutu wek-
tora strumienia sprz¢zonego wirnika ¥,.. Regulator predkosci Rw wyznacza skta-
dowa wektora pradu stojana iy, proporcjonalna do wypadkowego momentu elektro-
magnetycznego silnika. Skladowa wektora pradu stojana i, proporcjonalna do
modutu wektora strumienia wirnika jest wyznaczana w ukladzie otwartym na pod-
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stawie warto$ci zadanej strumienia wirnika. W uktadzie sterowania wyliczana jest
pulsacja poslizgu wirnika w,, ktéora po dodaniu do sygnatu mierzonej predkosci
elektrycznej wirnika w, wyznacza chwilowg warto$¢ predkosci katowej wektora
strumienia wirnika w,, a po scatkowaniu warto$¢ chwilowa kata polozenia wektora
strumienia wirnika y, wzgledem stojana silnika. Wartos¢ tego kata jest przekazywa-
na do blokéw transformacji zmiennych fazowych do polowo-zorientowanego ukta-
du wspoétrzednych i do blokéw transformacji odwrotnej. Wartosci fazowe pradow
wielofazowego uzwojenia stojana sg transformowane do sktadowych wyrazonych
w nieruchomym wzgledem stojana prostokatnego uktadu wspédlrzednych (e, f).
Sktadowe te po transformacji do uktadu polowo-zorientowanego (d, q) sa przetwa-
rzane przez odpowiednie regulatory PI. Wartosciami wyjsciowymi z tych regulato-
row sa polowo-zorientowane skladowe wektora napigcia stojana. Po transformacji
odwrotnej tych sktadowych do prostokatnego uktadu wspoétrzednych nieruchomego
wzgledem stojana otrzymuje si¢ sktadowe napigcia przetwarzanego przez modulator
wektorowy na sygnaly sterujace poszczegdlnymi zaworami wielofazowego prze-
ksztattnika energoelektronicznego.
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Rys. 4. Schemat uktadu sterowania IFOC wielofazowego silnika indukcyjnego
Fig. 4. Scheme of IFOC control of multi-phase induction motor

Schemat blokowy sterowania wektorowego wielofazowego silnika indukcyjnego
klatkowego z zastosowaniem metody DFOC — bezposredniej orientacji uktadu wspot-
rzgdnych wzgledem wektora strumienia wirnika przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat uktadu sterowania DFOC wielofazowego silnika indukcyjnego
Fig. 5. Scheme of DFOC control of multi-phase induction motor

W ukladzie sterowania zastosowano dwa nadrzedne regulatory: regulator pred-
kosci katowej silnika Rw i regulator strumienia sprz¢zonego wirnika Ry. Regulatory
te wyznaczaja wartosci sktadowych wektora pradu stojana iy, 1 i, w uktadzie wspot-
rzednych (d, g) zorientowanym wzgledem potozenia wektora strumienia sprzezone-
go wirnika. Warto$ci chwilowe modutu wektora strumienia wirnika 1 kata polozenia
wektora strumienia wirnika sa wyznaczane przez blok estymacji na podstawie mo-
delu pradowego wirnika z wykorzystaniem sygnatéw pomiarowych predkosci kato-
wej wirnika i1 wartosci fazowych pradow stojana transformowanych do prostokatne-
go uktadu wspotrzgdnych (a, f), nieruchomego wzgledem stojana. Skladowe
prostokatne (e, ff) wektora pradu stojana sa nastgpnie transformowane do zoriento-
wanego-polowo prostokatnego uktadu wspotrzednych (d, ¢), a nastgpnie przetwa-
rzane przez odpowiednie regulatory Pl. Wartosciami wyjsciowymi z tych regulato-
row sa polowo-zorientowane skladowe wektora napigcia stojana. Po transformacji
odwrotnej tych skladowych do prostokatnego uktadu wspotrzednych (e, f) otrzy-
muje si¢ skladowe wektora napigcia stojana, ktore sa przeksztatcane przez modula-
tor wektorowy na sygnaly sterujace zaworami wielofazowego przeksztaltnika ener-
goelektronicznego.
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5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne silnika indukcyjnego klatkowego wielofazowego przeprowa-
dzono w $rodowisku Matlab/Simulink. Badania przeprowadzono dla silnika 5-fazowego
o nastepujacych parametrach elektromagnetycznych: R, =1,0 Q, R,= 0,63 Q, L;=1L, =
0,46 H, L,,= 0,42 H, p, = 2. Badano struktury sterowania wektorowego silnikiem dla
roznych stanéw pracy silnika, nastaw regulatoréw i roznych przebiegow wielkosci wy-
muszajacych. Wybrane wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki badan symulacyjnych sterowania wielofazowego silnika indukcyjnego
Fig. 6. Results of simulation studies of control of multi-phase induction motor

Przebiegi przedstawione na rys. 6 dotycza sterowania z zastosowaniem metody
IFOC. Przyjeto, ze silnik pracowat w stanie jalowym (Mo = 0 Nm) przy zadanej pred-
kosci, a nastgpnie w wybranej chwili czasu (¢ = 0,25 s) dokonano skokowej zmiany
momentu mechanicznego obciazenia silnika (Mo = 5 Nm).

Badania symulacyjne potwierdzity zdolno$¢ uktadu sterowania do szybkich zmian
momentu elektromagnetycznego silnika, stosunkowo mata warto$¢ oscylacji tego
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momentu (rys. 6a), prawidlowy przebieg chwilowy nastawianych w uktadzie sterowa-
nia sktadowych wektora pradu odpowiedzialnych za wartos¢ modutu strumienia wir-
nika iy (rys. 6b — przebieg 2) i za warto§¢ momentu elektromagnetycznego silnika i,
(rys. 6b — przebieg 1) oraz w przyblizeniu sinusoidalne przebiegi pradow fazowych
stojana (rys. 6c, d).

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w pracy model matematyczny maszyny wielofazowej pozwala na
analize¢ wielofazowych maszyn indukcyjnych o dowolnej liczbie faz. Analiza pracy
wielofazowej maszyny indukcyjnej moze by¢ prowadzona przy wyborze jako zmien-
nych stanu wspoétrzednych fazowych maszyny lub odpowiednich wspotrzednych
transformowanych.

Transformacje zmiennych fazowych stosowane w analizie wielofazowej maszyny
indukcyjnej maja odmienng posta¢ od transformacji stosowanych w analizie maszyny
trojfazowej. Transformacja zmiennych fazowych wielofazowej maszyny indukcyjnej
nastepuje do wzajemnie ortogonalnych uktadow wspotrzednych, ktérych liczba zalezy
od liczby faz maszyny oraz do odpowiedniej liczby sktadowych zerowych. Przetwa-
rzanie energii elektromechanicznej w maszynie wielofazowej jest dokonywane przez
zmienne elektromagnetyczne transformowane do podstawowego uktadu wspoétrzed-
nych. Zmienne elektromagnetyczne transformowane do pozostatych uktadow wspot-
rzednych wywotuja straty mocy elektrycznej w maszynie. Wskazuje to, ze sterowanie
wielofazowej maszyny indukcyjnej mimo duzej liczby faz moze odbywac si¢ z wyko-
rzystaniem tylko tych dwoch wspotrzednych transformowanych, okreslonych w pod-
stawowym ukladzie wspotrzednych. Transformowane zmienne elektromagnetyczne
w pozostatych uktadach wspotrzednych powinny by¢ przez odpowiedni algorytm
sterowania eliminowane lub minimalizowane, aby ograniczy¢ straty mocy w ma-
szynie.

Przedstawione w pracy metody modelowania matematycznego wielofazowej ma-
szyny indukcyjnej pozwalaja na sformutowanie algorytméw sterowania wektorowego
tego typu maszyn. Sterowanie wektorowe wielofazowych maszyn indukcyjnych moze
odbywac si¢ przy wykorzystaniu zmodyfikowanych metod sterowania wektorowego
stosowanych w konwencjonalnych 3-fazowych maszynach indukcyjnych.
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ANALYSIS AND CONTROL OF MULTI-PHASE SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR

The problems of modeling of multi-phase squirrel-cage induction motor are discussed. The transfor-
mation of motor phase variables into new coordinate system is presented. The equations of multi-phase
induction motor for transformed coordinates are given and discussed. The circuit representation of trans-
formed equations are presented. The methods of rotor field-oriented vector control of multi-phase induc-
tion motor are presented. The schemes of control systems for IFOC and DFOC control are given. The
results of digital simulations of field-oriented vector control of multi-phase squirrel-cage induction motor
are presented and discussed.
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