POLITECHNIKA POZNANSKA

Wydzial Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki
Instytut Robotyki i Inteligencji Maszynowej

Zaklad Sterowania i Elektroniki Przemystowe;j

Rozprawa doktorska

ANALIZA T STEROWANIE NAPEDEM PMSM ZASILANYM Z
BEZPOSREDNIEGO PRZEKSZTAETNIKA MATRYCOWEGO
TYPU QUASI-Z-SOURCE

mgr inz. Przemystaw Jan Siwek

Promotor
dr hab. inz. Konrad Urbanski

POZNAN 2024






Streszczenie

W niniejszej pracy zaproponowano system sterowania napedu z silnikiem synchronicznym o
magnesach trwalych zasilanego z bezposredniego przeksztaltnika typu Quasi-Z-Source (QZS) jako
metode zwiekszenia odpornos$ci maszyny na zapady napiecia w sieci zasilajacej. Przedstawiono
strukture i algorytmy regulacji umozliwiajace sterowanie napieciem wyjsciowym z przeksztaltnika,
co pozwala na prace w trybie obnizania i podwyzszania napiecia. Metody te oparte sa na trans-
formacji dg, ktora zapewnia sygnal pomiarowy dla liniowego regulatora typu PI. W rozprawie
opracowano model symulacyjny w $rodowisku Matlab Simulink 2019a, ktéry umozliwil wstepna
weryfikacje struktur i metod. Model ten wykazal istnienie nieliniowosci w uktadzie sterowania na-
pieciem Quasi-Z-Source. Opisano réwniez stworzone na potrzeby pracy stanowisko laboratoryjne,
ktére umozliwilo eksperymentalna weryfikacje wiedzy zdobytej w czesSci symulacyjnej. Zweryfiko-
wano prawidlows prace napedu z zaproponowanym systemem sterowania oraz jego nieliniowosé w
petli regulacji napiecia QZS. W celu poprawy sterowania zaproponowano regulator przestrajalny
o optymalizowanych parametrach. Przeprowadzone badania wykazaly poprawne dzialanie napedu

oraz jego zwiekszona odpornosé na zapady napiecia sieciowego.



Abstract

In this paper, a control system for a Permanent Magnet Synchronous Motor powered by a
Quasi-Z-Source direct matrix converter is proposed as a method to increase the machine’s resi-
stance to voltage sags in the power grid. The structure and control algorithms presented enable
the control of the converter’s output voltage, allowing for operation in both buck and boost mo-
des. These methods are based on the dq transformation, providing a measurement signal for a
linear PI controller. A simulation model developed in Matlab Simulink 2019a allowed for prelimi-
nary verification of the control structure and methods. This model demonstrated the presence of
nonlinearity in the QZS voltage control system. Additionally, a laboratory stand was created for
the experimental verification of the knowledge gained from the simulation part of the work. The
proper operation of the drive with the proposed control system and its nonlinearity in the QZS
voltage control loop were verified. To improve control, a lookup table controller with optimized
parameters was proposed. The conducted studies confirmed the correct operation of the drive and

its increased resistance to voltage sags in the power grid.
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Rozdziat 1

Wstep

Wraz ze zwigkszajaca si¢ dywersyfikacja zrédet energii elektrycznej i rosnacym zapotrzebowa-
niem na nia, kazdego roku wzrasta liczba urzadzen podtaczonych do sieci elektroenergetyczne;j.
Ciagla rozbudowa sieci i jej decentralizacja prowadza do zwickszonego prawdopodobienstwa wy-
stapienia awarii, ktore obnizaja jakos¢ dostarczanego napiecia. Takie zdarzenia maja negatywny
wplyw zaréwno na uzytkownikow sieci, jak i dostawcow energii elektrycznej. Dlatego operatorzy
systemow przesytowych i dystrybucyjnych dokladaja wszelkich staran, aby dostarczana energia
elektryczna spelniata rygorystyczne normy jakosciowe. Niestety, nawet najlepiej chroniony system
moze ulec awarii. W zaleznosci od uzywanych urzadzen i ich zastosowan, zakldcenia napiecia w sieci
moga powodowaé wylaczanie sie urzadzen lub ich nieprawidtowe dzialanie. Takie zdarzenia prowa-
dza do strat finansowych, ktorych wielko$é zalezy od aplikacji i zastosowanych §rodkéw ochronnych.
Dlatego problemem uszkodzen sieci elektroenergetycznej powinni zajmowaé si¢ nie tylko dostawcy
energii elektrycznej, ale takze producenci urzadzen elektrycznych i uzytkownicy sieci. Uzytkownicy
ponosza odpowiedzialnos¢ za bezpieczne i zgodne z przeznaczeniem uzywanie urzadzen elektrycz-
nych, podczas gdy producenci sprzetu elektrycznego sa odpowiedzialni za projektowanie urzadzen
wykazujacych wysoka odpornosé na awarie pojawiajace si¢ w sieci.

W przemyséle jednym z najczedciej spotykanych odbiornikoéw energii elektrycznej sa silniki. Ze
wzgledu na doskonate wlasciwosci dynamiczne, niska bezwladnos$¢, wysoka gestos¢ mocy i wysoka
sprawno$é, wérdd tych maszyn wyrézniaja sie synchroniczne silniki z magnesami trwalymi (ang.
permanent magnet synchronous motor, PMSM).

Obecnie, ze wzgledu na drastyczny spadek kosztow czesci elektronicznych, do sterowania PMSM
wykorzystuje sie przeksztaltniki energoelektroniczne. Wymogi dotyczace efektywnosci energetycz-
nej zachecaja badaczy do prac nad dwukierunkowym przeptywem mocy w napedach. W zwiazku z
tym badane sa rézne topologie przeksztaltnikéw w celu znalezienia zamiennikéw dla tych obecnie
dostepnych na rynku. Przeksztaltnik matrycowy (ang. matrix converter, MC) jest przeksztaltni-
kiem AC-AC zawierajacym macierz dwukierunkowych kluczy energoelektronicznych, zdolnych do
podlaczenia kazdej fazy obcigzenia z dowolna faza sieci. Posiada on kilka zalet w poréwnaniu z tra-
dycyjnymi przeksztaltnikami, takich jak sinusoidalny prad wejsciowy i wyjsciowy, dwukierunkowy
przeplyw mocy i mozliwo$¢ sterowania wspélczynnikiem mocy. Jego wada jest jednak obnizone
napiecie wyjsciowe do 0,866 krotnosci napiecia zasilania oraz podatno$¢ na pogorszenie jakosci
napiecia sieciowego.

Przeksztaltniki matrycowe zyskuja popularnosé miedzy innymi w turbinach wiatrowych jako
przeksztaltniki zdolne do dostarczania i odbierania energii tak z generatora jak i do sieci. Pomimo
swoich zalet, przeksztattniki MC nie zastapily jeszcze konwencjonalnych rozwiazan. Jednym z po-

wodow moze by¢ nizsze napiecie wyjsSciowe urzadzenia w poréwnaniu do jego napiecia wejsciowego.
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2 Wstep

Problem ten prébowano rozwiazaé opierajac sie¢ na pracach Fang Zheng Peng’a, ktéry opi-
sal przeksztaltnik typu buck-boost: Z-Source (ZS) w [1]. Dodatkowo, w [2] zaproponowano prze-
ksztaltnik Quasi-Z-Source (QZS), ktéry czesciowo rozwiazal problemy poprzedniego urzadzenia.
Pierwsze potaczenie koncepcji Peng’a z przeksztaltnikami matrycowymi mozna zaobserwowaé w
pracy [3], gdzie wprowadzono nowa rodzine jednofazowych przeksztaltnikéw energoelektronicznych
typu buck-boost, nazwanych przeksztaltnikami matrycowymi z Z-source (ang. Z-source matrix co-
nverter, ZSMC), oraz w [4], ktdra rozszerzyla przedstawione rozwiazanie na przypadek tréjfazowy.
Opracowane przeksztattniki zaczeto badaé ze wzgledu na ich mozliwo$é do podbijania napiecia w
celu tworzenia urzadzen odpornych na awarie lub minimalizujacych wplywy awarii sieci elektrycz-
nej.

W niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie podbicia napieciowego bezposéredniego prze-
ksztaltnika matrycowego typu Quasi-Z-Source (ang. Quasi-Z-Source direct matrix converter,
QZSDMC) w celu poprawy bezpieczehstwa systemu sterowania przed awariami sieci elektrycz-

nej powodujacymi zapady napiecia.

1.1 Uklad pracy

Niniejsza praca sktada si¢ z pieciu rozdzialéw, literatury oraz dwoch zatacznikow. Rozdziat 1
zawiera opis otoczenia badawczego problemu, przeglad literatury oraz teze, cel i zakres pracy. W
przegladzie literatury zawarta zostala aktualna wiedza umozliwiajaca dalsze czytanie niniejszej
pracy w odpowiednim dla niej kontekscie. Znajduje sie tutaj siedem podrozdzialéw zwiazanych
z zagadnieniami automatyki i sterowania: PMSM, napedy z PMSM, przeksztaltniki AC/DC/AC,
przeksztaltniki AC/AC, uszkodzenia elektryczne sieci, zapady napigcia w napedach elektrycznych,
sterowanie napieciem silnika przez QZS.

W podrozdziale 1.2 opisano koncepcje dzialania oraz wady i zalety silnikéw synchronicznych
o magnesach trwalych. Zawarto tutaj rowniez transformaty Clarke oraz Park’a, dzieki ktérym
mozliwe jest wyprowadzenie modelu matematycznego maszyny oraz wzory opisujace ja.

W podrozdziale 1.3 przedstawiono definicje napedu elektrycznego i opisano jego budowe wraz
z podzialem na petle nadrzedna, sterujaca wielko$ciami mechanicznymi, oraz wewnetrzna, steru-
jaca momentem silnika. Dodatkowo przedstawiono tutaj zalety i wady czterech strategii sterowania
strumieniem PMSM oraz opisano te, ktéra zostala wybrana do implementacji na obiekcie rzeczy-
wistym.

W podrozdziale 1.4 opisano przeksztaltniki matrycowe oraz przeksztaltniki matrycowe typu
Quasi-Z-Source. Skupiono sie tutaj na ich konstrukcji, koncepcji dzialania, metodach sterowa-
nia i komutacji. Ponadto do opisu QZSDMC dodano analize wplywu parametréw pasozytniczych
na ukltad. W podrozdziale 1.5 przedstawiono europejska norme PN-EN 50160 opisujaca parame-
try napiecia zasilajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych. Zaprezentowano istniejacy
podzial uszkodzen sieci oraz badania pomagajace okredli¢ skale zjawiska. W podrozdziale 1.6 skon-
centrowano sie na konsekwencjach wystepowania zapadéw napiecia sieciowego w pracy napedow
elektrycznych oraz zaprezentowano kilka metod wykorzystywanych do zabezpieczenia napeddw
przed ich wystapieniem. Podrozdzial 1.7 opisuje istniejace w literaturze metody sterowania podbi-
ciem napigciowym QZSDMC. Dokonano tutaj podziatu uktadéw sterowania ze wzgledu na metode
zadawania wartosci podbicia napieciowego. Przedstawiono réwniez ich krotki opis oraz wady i
zalety danych rozwiazan.

Rozdzial 2 zawiera badania symulacyjne umozliwiajace sprawdzenie dzialania napedu PMSM z
QZSDMC. Badania takie sg krytyczne przy projektowaniu skomplikowanych systeméw sterowania

i umozliwiaja sprawdzenie dzialania algorytmdéw oraz parametrow urzadzenia, minimalizujac ilo$¢
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wymaganych iteracji przy tworzeniu prototypéw. W podrozdziale 2.1 opisano jaka strategia stero-
wania zostala wybrana w badanym systemie. Ponadto zaprezentowano schemat blokowy symulacji
oraz metody doboru regulatoréw pradu i predkosci. W podrozdziale 2.2 krétko wymieniono jakie
oprogramowanie zostato wykorzystane do tworzenia modelu symulacyjnego oraz jakie wybrano
parametry elementéw pasywnych i maszyn w obiekcie. Podrozdzial 2.3 podzielony jest na cztery
czesei. Pierwsza dotyczy opisu metody pomiaru napiecia znajdujacego si¢ pomiedzy przeksztaltni-
kami QZS a DMC. W drugiej skupiono sie na analizie dzialania napedu podczas typowego cyklu
pracy charakterystycznego dla takich systeméw. Zaprezentowano tutaj dwa tryby pracy: bez pod-
bicia napieciowego oraz z podbiciem napieciowym, ktére jest wykonywane zaréwno bez regulacji,
jak i z regulacja napiecia. Ponadto pokazano tu zachowanie sie uktadu przy wystepowaniu skokow
podbicia napieciowego podczas pracy napedu. Trzecia cze$¢ podrozdzialu 2.3 zawiera problema-
tyke identyfikacji oraz sterowania QZSDMC z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego napiecia. W
czedci ostatniej przedstawiono prace napedu QZSDMC w trakcie wystepowania zapaddéw napiecia
sieciowego. Poréwnano tutaj predkoéci PMSM w napedach zawierajacych i nie zawierajacych regu-
lacje podbicia napieciowego. Zawarto tutaj rowniez test dtugotrwalego obnizenia napiecia zasilania

i jego wplyw na predkosé obrotows napedu.

Rozdzial 3 poswiecony zostal opisowi zbudowanego stanowiska rzeczywistego do badania na-
pedu z PMSM zasilanego bezposrednim przeksztaltnikiem matrycowym typu Quasi-Z-Source. W
podrozdziale 3.1 wymieniono jakie sa zalozenia projektowe, ktére nalezy spelni¢ aby mozliwe bylo
wykonanie stanowiska umozliwiajacego przeprowadzenie badan na potrzeby niniejszej rozprawy.
Nastepnie w podrozdziale 3.2 wskazano odnoéniki do projektow, przedstawiono parametry modu-

6w wraz z ich krétkim opisem oraz zamieszczono zdjecia gotowych elementow stanowiska.

W rozdziale 4 przedstawiono wyniki prac badawczych wykonanych na rzeczywistym stanowisku
napedu z PMSM zasilanym bezposérednim przeksztaltnikiem matrycowym typu Quasi-Z-Source.
W podrozdziale 4.1 przedstawiono analize dzialania napedu w trakcie typowego dla takich uktadow
cyklu pracy. Przedstawiono tutaj tryb pracy bez podbicia napieciowego oraz z podbiciem napie-
ciowym wykonywanym bez regulacji oraz z regulacja podbicia napieciowego. Gléwnym celem tego
podrozdzialu bylo przeanalizowanie sprawnosci dziatlania napedu w typowych warunkach eksplo-
atacji. W podrozdziale 4.2 opisano metode identyfikacji uktadu sterowania napieciem znajdujacym
sig pomiedzy czescia QZS a DMC przeksztaltnika. W czedci tej opisano sygnaly identyfikujace, me-
tode filtracji i normalizacji tychze sygnaléw, narzedzie do poszukiwania modeli matematycznych
oraz opisano jego model. W podrozdziale 4.3 wykorzystano wiedze zdobyta w czesci 4.2 do opra-
cowania regulatora napiecia QZS. Podrozdzial rozpoczyna sie od przedstawienia wnioskéw plyna-
cych z identyfikacji obiektu oraz przedstawienia zalozen projektowych regulatora. Nastepnie praca
przechodzi do opisu optymalizacji nastaw regulatora oraz jej wynikow. Podrozdzial 4.3 konczy sie
przedstawieniem danych poréwnujacych efekty dzialania tradycyjnego regulatora proporcjonalno-
calkujacego do zaproponowanego regulatora przestrajalnego. Ostatnia czesé opisywanego rozdziatu
stuzy analizie pracy napedu QZSDMC w trakcie wystepowania zapadéw napiecia sieciowego. W
podrozdziale tym poréwnano predkosci PMSM w napedach zawierajacych regulacje napiecia QZS

oraz nie wykorzystujacych uktadu podbicia napigciowego.

W rozdziale 5 przedstawiono analize wynikéw i osiggnie¢ wykonanych na potrzeby pracy. Za-
mieszczono konkluzje o zrealizowaniu celu i wykazaniu tezy, proponowane dalsze kierunki badan i

mozliwe zastosowania praktyczne opracowanych struktur sterowania.
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1.2 PMSM

Silnik synchroniczny o magnesach trwalych (ang. permanent magnet synchronous motor,
PMSM) to rodzaj silnika elektrycznego pradu przemiennego, w ktérym strumien magnetyczny
wirnika wytwarzany jest przez zamontowane na nim magnesy trwale [5-13]. Wirnik ten osadzony
jest wewnatrz stojana, zawierajacego cewki wytwarzajace wirujace pole magnetyczne, ktére go na-
pedza. Silnik nazywa sie synchronicznym ze wzgledu na stosunek predkosci obrotowej wirnika do
pola magnetycznego stojana, ktéry réwny jest ilosci par biegundéw maszyny. W przypadku szcze-
gbélnym, gdy ilo$¢ par biegunéw réwna jest jednosci to predkosé wirnika oraz pola magnetycznego
sg sobie réwne.

Przedstawiona maszyna charakteryzuje sie szeregiem zalet: duza gestoscig mocy, wysoka spraw-
noscia, malymi mechanicznymi statymi czasowymi (duzy stosunek momentu do bezwladnosci), pel-
nym zakresem sterowania momentu obrotowego przy predkosciach od zerowej do nominalnej oraz
wysoka precyzja pozycjonowania. Posiada tez kilka wad: stosunkowo wysoka cena spowodowana
wykorzystaniem magneséw trwatych produkowanych z rzadkich materialéw, potrzeba zastosowania
skomplikowanych uktadow sterowania, wystepowanie tetnien momentu oraz wrazliwo$é na wysoka,
temperature mogaca rozmagnesowacé maszyne.

Ze wzgledu na te wlasciwosci PMSM znajduja zastosowanie w wielu galeziach techniki: w
pojazdach elektrycznych, serwonapedach, robotach, obrabiarkach numerycznych, maszynach me-

dycznych, napedach maszyn wymagajacych wysokiej precyzji pracy i wielu innych.

Model matematyczny PMSM opiera sie na metodzie wektoréw przestrzennych, opracowanej
przez K. P. Kovacsa i J. Racza [9, 14]. Silniki te sa zasilane za pomoca napiecia sinusoidalnie
zmiennego, co skutkuje obecnoécia zaleznosci trygonometrycznych we wzorach na indukcyjnosé i
strumien. Jednak opis w ukladzie wspolrzednych tréjfazowych abc komplikuje tworzenie modelu
matematycznego oraz dobdér metod regulacji. Dlatego tez zastosowano metode wektoréw prze-
strzennych aby uproscié¢ opis, przechodzac z ukladu wspélrzednych nieruchomego, zwiazanego z
fazami stojana, do uktadu wspélrzednych wirujacego, zwiazanego ze strumieniem magnetycznym
wirnika. Transformacje te, znane jako transformacja dq, zostaly opracowane przez Clarke i Park’a
i czesto jest ona wykorzystywana w literaturze [11,13]. W niniejszej pracy zastosowano rozrdz-
nienie ukladu wspélrzednych tréjfazowych zwiazanych ze stojanem PMSM (opis malymi literami
abe) oraz uktadu wspélrzednych tréjfazowych zwiazanych z siecia zasilajaca (opis wielkimi literami
ABC). Macierz transformacji dla obydwu uktadéw abc i ABC do dg jest identyczna i podana jest

wzorem:
cos()  cos(@—2F)  cos(d+ &)

Taq0 = 3| sin(f) —sin(0 — %’r) —sin(f + %’r) (1.1)
1 1 1
2

2 2

Odwrotna macierz transformacji mozna zapisa¢ jako:

cos(6) —sin(6) 1
Tape = 5 | cos(f — Z) —sin(@—2F) 1 (1.2)
cos(f+ %) —sin(0+ ) 1

gdzie 6 oznacza kat przesuniecia pomiedzy ukladami wspoélrzednych abe i dgq. Macierze te moga

by¢ wykorzystane do obliczania pradéw silnika w uktadzie dg:

Z'd Z.a
iq| = Tago | s (1.3)

Z'0 ic



1.2. PMSM )

lub jego napieé:

Uq Uq
Ug | = quo Up (1 .4)
() Ue

gdzie iq4, iq, i0 - prady PMSM w wirujacej osi dq0, iq, i, % - prady PMSM w nieruchomych osiach
abc. Analogiczne oznaczenia zastosowano do napieé.

Uktad uzwojen silnika synchronicznego o magnesach trwalych z zaznaczonymi uktadami wspot-
rzednych stojana i wirnika zostal przedstawiony na rysunku 1.1. Zaznaczono tutaj cewki w osiach
a, b i ¢, ulozenie pola magnetycznego wirnika oraz przesuniecie katowe wirnika wzgledem fazy a

stojana 6.

RysuNEk 1.1: Uklad uzwojen jednobiegunowego silnika synchronicznego o magnesach trwalych z zaznaczonymi
ukladami wspétrzednych stojana i wirnika. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15].

Wykorzystanie transformacji 1.1 umozliwia wyprowadzenie wzoréw matematycznych PMSM:

% - quuq - f;iq - Epmd - WZM (1.6)
M, = %p[\pfz‘q + (Lq — Ly)idig] (1.7)
Ll VAT (L8)

% —w (1.9)

gdzie M, — moment elektromagnetyczny, M,, — moment oporowy, ¥ — strumien magneséw trwa-
lych, w — predkos¢ katowa wirnika, § — polozenie katowe wirnika, p — liczba par biegunéw, L,
L, — sktadowe indukcyjnosci w osiach d i g, Rs — rezystancja stojana, J — wypadkowy moment

bezwladnosci sprowadzony do wirnika.
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1.3 Napedy z PMSM

Nowoczesne napedy elektryczne, w tym napedy przeksztattnikowe umozliwiaja sterowanie pred-
koscia i polozeniem w szerokim zakresie, zapewniajac wysoka dynamike i precyzje ruchu [15].
Ogdlny schemat blokowy napedu elektrycznego mozna podzieli¢ na nastepujace czesci: zrodto ener-
gii - dostarczajace energie elektryczna do systemu, przeksztaltnik energoelektroniczny - stuzacy do
przekazywania w sposob kontrolowany energii elektronicznej pomiedzy dwoma obwodami, uktad
sterowania - regulujacy zmienne stanu silnika za pomoca urzadzenia wykonawczego, silnik - wyko-
nujacy konwersje energii elektrycznej w mechaniczng, maszyna robocza - wykonujaca okreslong w

danej aplikacji prace. Schemat ten zostal przedstawiony na rysunku 1.2.

L [ > Przeksztattnik [—— ;b Maszyna

zasilania robocza

potaczenia
elektryczne

potaczenia

potaczenia sygnatowe

Uklad sterowania

T

warto$ci zadane

mechaniczne

RYSUNEK 1.2: Ogélna struktura sterowanego napedu elektrycznego. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15].

Z punktu widzenia projektowania napedu warto jest podzieli¢ system na dwie petle regula-
cji. Warstwa nadrzedna (zewnetrzna) zlozona z uktadéw regulacji wielko$ci mechanicznych silnika
oraz warstwa podporzadkowana (wewnetrzna) odpowiedzialna za sterowanie wielko$ciami elek-
tromagnetycznymi takimi jak strumienn magnetyczny stojana oraz moment elektromagnetyczny.

Podzial napedu przedstawiono na rysunku 1.3.

| [ Bl
| petla nadrzedna | petla wewngtrzna i i Mop i
| [

| | | |
| . [ | |
} Wref Lref | Uref u obwody | me czg$é |
} zadajnik > Pl, T *» PI; » przeksztaltnik > elektromagnetyczne |+ mechaniczna }
| } silnika } silnika }
| Y \ Y ! !
| | i | |
! ‘ l |
} T —— | 4 !
} w, 6 !
} enkoder !
i I
i I
i I
|

RYSUNEK 1.3: Podzial funkcjonalny uktadéw sterowania napedu elektrycznego, gdzie m. - moment elektromagne-
tyczny, mop - moment oporowy. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [15].

Petla nadrzedna odpowiedzialna jest za sterowanie petla wewnetrzna poprzez zadawanie war-
tosci pradow silnika w osiach dq zgodnie ze strategia sterowania. Jej celem jest doprowadzenie
napedu do okreslonych wartosci predkosci i/lub polozenia katowego wirnika maszyny. W praktyce,
petla ta zazwyczaj sktada sie z dwéch elementéw: z ukladu pomiarowego i uktadu sterowania.
Istnieje kilka metod pomiaru polozenia katowego walu silnika. W przypadku napedoéow, gdzie

gléwny nacisk kladziony jest na regulacje polozenia, czesto stosuje sie enkodery inkrementalne lub
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absolutne. Moga one dziala¢ na zasadzie pomiaru pola magnetycznego lub korzystaé¢ z aktywnych
badz pasywnych elementéw Swiattoczutych. Enkodery lub ich komponenty pomiarowe sa monto-
wane na wale PMSM i czesto stanowig integralna cze$¢ maszyny. Jesli w danej aplikacji istotna
jest predkosé obrotowa, a nie konkretna pozycja katowa, wykorzystuje sie¢ réwniez rozwiazania
bezczujnikowe, gdzie zaawansowane algorytmy, opierajac si¢ na danych o pradzie silnika krecacej
sie maszyny, sa w stanie okresli¢ jego predko$é¢ obrotowa. Istniejg réwniez prace badawcze umoz-
liwiajace okreslenie polozenia walu silnika nawet przy predkosciach réwnych 0 rad/s [16-18]. Ze
wzgledu na wyprowadzenie modelu matematycznego PMSM z wykorzystaniem transformacji dq,
do sterowania maszyna wymagana jest informacja o polozeniu katowym wirnika, niezaleznie od
tego, czy jest ona uzyskiwana poprzez pomiar fizyczny czy tez estymacje.

Uktady sterowania predkoécia silnika odpowiedzialne sa za odczyt wartosdci polozenia i predkosci
walu maszyny z czujnikéw oraz za regulacje predkosci, czyli wyznaczanie sygnaléw sterujacych dla
petli regulacji momentu. Urzadzenia te najczesciej skladaja sie z pltytek drukowanych (ang. printed
circuit board, PCB) zawierajacych co najmniej jeden mikrokontroler pracujacy w rezimie czasu
rzeczywistego z wysokimi czestotliwoéciami. Procesory te cyklicznie obliczaja warto$é¢ sygnaldéw
sterujacych na podstawie wartoéci sygnaléw pomiarowych. Wigkszo$¢ spotykanych w praktyce
napedéw wykorzystuje regulatory liniowe takie jak PI, PID, PID2DOF z ukladem anti-windup,
ktory zapobiega catkowaniu uchybu w stanie nasycenia regulatora.

Uproszczony schemat blokowy obwodu regulacji predkosci maszyny synchronicznej o magnesach
trwalych zostal przedstawiony na rysunku 1.4. Uproszczenie polega tutaj na aproksymacji petli
regulacji momentu przez obiekt inercyjny pierwszego rzedu. Uklad taki czesto jest wykorzystywany
przy syntezie nastaw regulatoréw predkosci ze wzgledu na tatwosé jego analizy. Transmitancja

regulatora Gp(s) posiada postaé:
1
Gp](s):Kp(lJrK]g) (1.10)

gdzie Kp - wzmocnienie czeSci proporcjonalnej, K - wzmocnienie czesci catkujace;j.

M,y (s)

Drer (5) 4 B M.(s), ¥ ) o(s)
% Grr (S) > T qu > ks E »
! +

RySUNEK 1.4: Uproszczony schemat blokowy obwodu regulacji predkosci PMSM, gdzie K, - wzmocnienie ukladu
regulacji pradu w osi g, Ty - stala czasowa ukladu regulacji pradu w osi g, kps - stala momentu elektromagnetycznego.

Petla wewnetrzna odpowiedzialna jest za sterowanie napigeciem podawanym na silnik poprzez
przeksztattnik energoelektroniczny tak, aby wartosci pradéw iq oraz i, doprowadzane byty do
wartos$ci pradéw zadawanych przez petle nadrzedna. Petla wewnetrzna (regulacji momentu) sklada
sie z trzech elementéw: z ukladu pomiaru pradu, przeksztaltnika energoelektronicznego oraz z
uktadu sterowania.

W przeciwienstwie do uktadéw pomiaru predkosci i potozenia, w przypadku pomiaru pradéw
silnika nie stosuje sie rozwiazan bezczujnikowych. To parametry elektryczne umozliwiaja estymacje

zmiennych stanu dla petli nadrzednej. Istnieja dwa gtéwne rodzaje technik pomiaru pradu silnika.
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Pierwsza to czujniki pola magnetycznego oparte na efekcie Hall’a, ktére wykorzystuja proporcjo-
nalnos¢ wartosci pola magnetycznego do pradu przeplywajacego przez przewdd. Ich zaleta jest
brak strat mocy w sensorze, jednakze wada jest wysoka cena. Druga technika polega na stoso-
waniu rezystoré6w pomiarowych, ktérych spadek napiecia jest proporcjonalny do pradu ptynacego
przez nie. Ich korzyscig jest niska cena, jednakze wada sa dodatkowe straty mocy na elemencie po-
miarowym. Metoda ta wymaga réwniez zastosowania wzmacniaczy réznicowych, umozliwiajacych
pomiar z maksymalna rozdzielczoscia.

Przeksztaltniki energoelektroniczne steruja przeplywem energii pomiedzy zrédlem zasilania a
odbiornikiem. Jest to mozliwe dzieki szybkiemu i cyklicznemu przetaczaniu kluczy energoelektro-
nicznych, ktore tacza odpowiednie galezie sterowanych podsystemoéw. Klucze te moga by¢ zbu-
dowane z tyrystoréw lub tranzystoréw oraz diod. Na kierunek przeptywu energii wplywa sie
przez odpowiedni wybér chwil czasowych, w ktorych nastepuja przelaczenia. Zazwyczaj stosuje
sie przeksztaltniki AC/DC/AC (choé istniejg réwniez AC/AC), ktére za pomoca prostownika ta-
duja kondensator posredniczacy, ktéry dostarcza energie do falownika sterujacego odbiornikiem.
Podczas syntezy napedéw elektrycznych opis matematyczny przeksztaltnika energoelektronicznego
jest maksymalnie upraszczany ze wzgledu na duze skomplikowanie zagadnienia i niewielki zysk ja-
kosci dziatania napedu. Zagadnienie przeksztaltnikéw energoelektronicznych zostanie rozwiniete w
dalszych rozdziatach.

Uklad sterowania pradem/momentem silnika w swojej koncepcji podobny jest do ukladu ste-
rowania predkosci. Zajmuje sie on odczytem wartoéci zmiennych stanu z czujnikéw oraz regulacja
pradéw maszyny. Najczescie] uklad sterowania predkosci i pradu polaczone sa w pojedynczym
mikrokontrolerze.

Uproszczony schemat blokowy obwodu regulacji momentu maszyny synchronicznej o magnesach
trwalych zostal przedstawiony na rysunku 1.5. Uproszczenie polega tutaj na przyblizeniu dziatania

falownika jako opéZnienia transportowego. Transmitancja obiektu Gy4(s) posiada postac:

1

Gy(s) = # (1.11)
R

=a)‘Pd

iy (s)

Gy (s)

lgrer(8) 4
% Gr(s) —» o

RYSUNEK 1.5: Uproszczony schemat blokowy obwodu regulacji pradu w osi q, gdzie 7 - opéZnienie zwigzane z okresem
pracy przeksztaltnika energoelektronicznego, W, - strumien stojana w osi d.

Podczas syntezy petli wewnetrznej, sterujacej momentem elektrycznym PMSM nalezy okresli¢
jaka strategie sterowania strumieniami magnetycznymi maszyny chcemy przyjac. Strategia ta,
wynikajaca z réznych kombinacji zestawu strumieni i pradu, wpltywa na punkt pracy ustalonej

maszyny. W literaturze wymienia sie cztery rézne strategie sterowania [9]:
e zachowanie stalego kata mocy 0 = 7,

e zachowanie stalego wspotczynnika mocy cosp =1,
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e zachowanie stalej wartosci amplitudy strumienia skojarzonego stojana ¥, = const,
e maksymalizacje stosunku momentu elektromagnetycznego do amplitudy pradu stojana.

W pracy [9] przedstawiono poréwnanie i analize powyzszych strategii sterowania. Strategia
0 = 5 ma wiele zalet w stosunku do pozostatych metod. Sa nimi liniowa zalezno$¢ momentu
silnika od amplitudy pradu stojana oraz wyzsza warto$¢ momentu elektromagnetycznego niz w
metodach cosp = 1 oraz ¥, = const. Ponadto w przeciwienstwie do wszystkich pozostalych
metod w strategii 6 = 7 nastepuje odsprzegniecie uktadéw regulacji pradu i, i i4. Stanowi to
istotne ulatwienie przy projektowaniu ukladu regulacji. Ze wzgledu na przytoczona analize w
niniejszych badaniach zastosowano strategie sterowania ze staltym katem mocy ¢ = 7.

Kryterium 0 = 5 oparte jest na wzorze 1.7, z ktérego wynika, ze moment elektromagnetyczny
PMSM m, zalezny jest od warto$ci pradu i, oraz iq. Jezeli iq = 0 to wzoér 1.7 ulegnie uproszczeniu

do postaci:

Mme = gplllfiq (1.12)

Z powyzszego wynika, ze w strategii sterowania ze statym katem mocy J = 5 moment elektroma-
gnetyczny m, zalezny jest w sposéb liniowy jedynie od pradu ¢,. Rozklad pradu oraz strumieni
PMSM dla przedstawionego kryterium zamieszczono na rysunku 1.6. Na wykresie zaznaczono stru-

mien skojarzony stojana, ktéry w uktadzie wspdlrzednych stojana zapisaé mozna jako wektor:

v, = |7, (1.13)
v,

Jest on zalezny tak od strumienia pochodzacego od magneséw trwatych ¥y = [\I!fa,\IJfb,\Ilfc]T jak

i strumienia wytwarzanego przez prad stojana przyjmujac postac:

U, =0, + ¥, (1.14)

gdzie strumien wytworzony przez prad stojana ¥;, w ukladzie wspoélrzednych dg, zapisa¢ mozna
wzorem:
W, = Lgiq + jLqiq (1.15)

Zgodnie z ta zaleznoscia jezeli 1q = 0 to:
W, = jLgi, (1.16)

co widoczne jest na wykresie 1.6. Poniewaz W = const przy zmianach ¥; wektor ¥, porusza sie
po przerywanej linii, co umozliwia zadawanie momentu elektromagnetycznego o znaku dodatnim

lub ujemnym.
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RYSUNEK 1.6: Polozenie wektoréw strumieni i pradu w strategii sterowania statego kata mocy.

1.4 Przeksztaltniki AC/AC

1.4.1 Przeksztaltniki matrycowe

Bezposrednie przeksztaltniki matrycowe (ang. Direct Matrix Converter, DMC) zostaly opra-
cowane jako alternatywa dla falownikéw z prostownikami w celu sterowania maszynami pradu
zmiennego. Sg to uktady konwertujace napiecie sieciowe na napiecie o sterowanej sredniej wartosci
amplitudy oraz zmiennej czestotliwosci bez potrzeby prostowania napiecia zasilajacego. Gléwnymi
zaletami zastosowania DMC sg mozliwos$¢ sterowania wspoélczynnikiem kata mocy, dwustronny
przepltyw energii elektrycznej bez dodatkowych elementéw oraz sinusoidalne prady wejSciowe i
wyjsSciowe. Gléwnymi wadami sg skomplikowane algorytmy sterowania i komutacji oraz napiecie
wyjéciowe zmniejszone do 86,6% wartosci napiecia wejsciowego [19-28].

DMC zbudowane sa z macierzy dwustronnych kluczy energoelektronicznych taczacych kazda
faze zasilania z kazda faza obciazenia oraz z filtra sieciowego (rysunek 1.7). Napiecie wyjsciowe i

prad pobierany przez uktad mozna przedstawi¢ w formie zaleznosci:

ua
W= |ug (1.17)
uc
ia
i = | (1.18)
ic
SAa SBa SCa
T=|Sa Sy Scw (1.19)

SAc SBC SCC
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u, = Tu,; (1.20)
i, =TT, (1.21)

gdzie Sji = 0 - klucz otwarty, S;r = 1 - klucz zamkniety, j = {A,B,C}, k = {a,b,c}, u; - wektor
napie¢ wejsciowych, u, - wektor napie¢ wyjsciowych, i; - wektor pradéw wejsciowych, i, - wektor
pradéw wyjsciowych.

Dwustronne klucze energoelektroniczne najczesciej wykonywane sg w jednej z trzech topologii:
z mostkiem diodowym (ang. diode bridge, DB), ze wspdlnym emiterem (ang. common emitter,
CE) oraz ze wspdlnym kolektorem (ang. common collector CC) [29]. Topologie te przedstawiono
na rysunku 1.8. DB wymaga wykorzystania tylko pojedynczego sterownika klucza, co upraszcza
uktad elektroniczny, jednakze jest to tez topologia posiadajaca najwieksze straty przewodzenia ze
wszystkich rodzajéw kluczy. Ponadto istnienie tylko pojedynczego elementu aktywnego w kluczu
zmniejsza ilos¢ mozliwych do zastosowania algorytmoéow komutacji, w tym algorytmoéw usuwajacych
potrzebe zastosowania tlumikéw skokéw napiecia (ang. snubber). Topologie CE oraz CC umoz-
liwiaja sterowanie przeplywem pradu w obie strony co zwicksza wybér mozliwych algorytméw
komutacji kosztem potrzeby stosowania wiekszej ilosci sterownikéw tranzystoréw. CC od CE rézni
sie iloscia izolowanych zrédel zasilania potrzebnych do sterowania zestawem kluczy. CE wymaga
zastosowania dziewieciu zrédet dla calego DMC natomiast CC umozliwia wykorzystanie tylko

szesciu. Obie topologie posiadaja mniejsze straty przelaczen niz DB.
) ~ Filr  DMC
O L "o B o

SAa O\' SAb O‘n SACO\II

Up B iB
o RLC To | o] o

SBa O\“ SBb R SBc %

Up C ic
—O— N
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P Ly by i
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Pomiary napie¢ i pradow
sieci oraz silnika

RYSUNEK 1.7: Schemat ideowy bezposredniego przeksztaltnika matrycowego.

W poréwnaniu do tradycyjnych falownikéw przeksztaltniki matrycowe wymagaja skomplikowa-
nych algorytméw sterowania napieciem. W pracy [26] dokonano agregacji i analizy tychze metod.

Ze wzgledu na niska wymagana czestotliwos$¢ przelaczen, dobre wladciwoséci dynamiczne oraz niskie
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RYSUNEK 1.8: Topologie dwustronnych kluczy energoelektronicznych. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [29].

THD w niniejszej rozprawie wykorzystano wektorowa modulacje szerokosci impulséw (ang. Space

vector pulse width modulation, SVPWM) opisang w [19].

Modulacja napiecia

Modulacja napiecia w przeksztaltniku matrycowym tak samo jak w tradycyjnych falownikach,
moze by¢ wykonywana za pomoca wektorowej modulacji szerokosci impulséw. Metoda ta zmniejsza
znieksztalcenia powstajace podczas pracy urzadzenia zapewniajac krétkie czasy sterowania napie-
ciem i pradem [30]. W przeciwienstwie do bezposredniego sterowania momentem oraz za pomoca
sygnalu noénego metoda ta jest kosztowna obliczeniowo oraz wymaga od ukltadu sterowania pracy
w Scisle okreslonym rezimie czasu rzeczywistego.

SVPWM w przeksztaltniku matrycowym opiera si¢ na tworzeniu zadanych wektoréw napiecia
i pradu poprzez kombinacje co najmniej czterech réznych stanéw przeksztaltnika w jednym okre-
sie PWM. Lacznie przeksztaltnik matrycowy posiada 512 réznych kombinacji (stanéw) zalaczen
kluczy energoelektronicznych. Nie wszystkie stany sa jednak uzyteczne. Niepoprawne potaczenia
w przeksztaltniku moga powodowaé zwarcia linii zasilajacej lub przerwy w przeplywie pradu przez
obciazenie. Z tego tez powodu uzytecznych standéw w przeksztaltniku matrycowym jest 21. W tym
nalezy wyszczego6lni¢ 18 wektoréw aktywnych oraz 3 wektory zerowe. Lista wszystkich dozwolonych
wektoréw znajduje sie¢ w tabeli 1.1.

Kazdy z dozwolonych wektoréw mozna przedstawi¢ na wykresach napiecia i pradu w trojfa-
zowych ukladach wspélrzednych ABC (Rys. 1.9). Jezeli uklady te zostana podzielone na sze$é
sektoréw zgodnie z wektorami to kazdy sektor przedzielony jest przez trzy z nich co lacznie daje
sze$é rozmych wektor6w w kazdym sektorze. Wektory napiecia wyjsciowego (Rys. 1.9 A) tworza
katy 0°, 60°, 120°, 180°, 240°0oraz 300°w stosunku do osi A natomiast wektory wejsciowe pradu
(Rys. 1.9 B) sa przesuniete wzgledem nich o 30°.

W celu opisania algorytmu SVPWM dla przeksztaltnika matrycowego nalezy zdefiniowaé trzy
napiecia tworzace razem napiecie tréjfazowe (wzory 1.22). Aby mozliwe bylo obliczenie kata 6;
nalezy wykorzystaé transformate Clarke podana wzorem 1.23. Efektem zastosowania transformaty
1.23 jest utworzenie dwdch wektordéw w;q oraz u;s (Rys. 1.10). Wykorzystujac te wektory mozliwe

jest obliczenie kata 6;, ktory okresla sektor w jakim znajduje si¢ obecnie napiecie zasilania.

ug = sin (6;)

up = sin (6; — 37) (1.22)
uc = sin (9,; + %’r)
u 2 1 17 [u,
o 3 3 3
ug| = |0 % —% up (1.23)

1 1 1
Uo 3 3 3 uc
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TABELA 1.1: Dozwolone wektory napieciowe przeksztaltnika matrycowego.

] Wektory MC \ Wtlaczone klucze H Wektory MC \ Wtlaczone klucze ‘

+1 SAa SBb SBC -6 SAb SCa SCC
-1 SAb SAc SBa +7 Sac SBa SBe
+2 SBa SCb SCC -7 SAa SAb SBC
-2 SBb SBc Sca +8 SBc Sca Scb
+3 SAb SAC SCa -8 SBa SBb SCC
-3 SaAa Scb Sce +9 Saa SAb Sce
+4 SAb SBa SBC -9 SAC SCa SCb
-4 SAa SAC SBb Oa SAa SAb SAC
+5 SBb Sca Sce O, SBa SBb SBc
-5 SBa SBc Scb 0c Sca Scb Sce
+6 Saa Sac Scb
Us={+4, +5, +6} B L={+2, +5, +8}
B U

'Y

Us= {i7s i& j:9}

(A) napigcia wyjsciowe (B) prady wejsciowe

RYSUNEK 1.9: Wektory napieciowe DMC w ukladzie wspétrzednych ABC.

Przeksztaltniki matrycowe umozliwiaja sterowanie katem wektora pobieranego pradu. Mozliwe
jest wykorzystanie tej cechy do obliczenia wynikowego kata sterowania wektorem zasilajacym.

Wspétczynnik mocy uktadu elektrycznego wyrazany jest jako:
cos(¢) = = (1.24)

gdzie P - moc czynna, S - moc pozorna.
Zaleca sie aby urzadzenia elektryczne byly sterowane w taki sposob, aby ich wspélczynnik mocy
réwnal sie jednosci (cos(¢p) = 1). Aby go uzyskaé, kat przesuniecia fazowego pomiedzy pradem

pobieranym z sieci a jej napieciem powinien by¢ réwny zero [19]. Z tej zaleznosci uzyskujemy:

cos(¢) =1 <= arctan <“1ﬁ> = arctan <zw> =6, (1.25)

Ui i

Przeksztaltnik matrycowy sterowany jest poprzez kolejne zalaczanie czterech wektoréw na-
pieciowych z zadanym czasem. Aby mozliwe bylo obliczenie tego czasu potrzebne sa amplitudy
napiecia wejsciowego oraz wyjsciowego i katy pomiedzy tymi wektorami a osia wyznaczana przez
jeden z wektoréw napieciowych przeksztattnika MC. Rysunek 1.11 przedstawia niniejsza analize
w ukladzie wspolrzednych o dla wektoréw zasilajacych. Ze wzgledu na istniejace 30°przesuniecie
pomiedzy wektorami I, a osig o w sterowaniu nalezy wykorzysta¢ kat 6s;. Kat 65, wyznacza sie
na podstawie zaleznosci:

mod (1.26)

wl|
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RYSUNEK 1.10: Wektor napiecia sieciowego w ukladzie wspéirzednych ABC oraz af.

Wektor napiecia wyjsciowego przeksztaltnika MC wyznacza sie podobnie. Po transformacji
referencyjnego wektora wyjéciowego napiecia u, transformata «f obliczamy kat 6, za pomoca
funkeji arctan (rysunek 1.12). Poniewaz wektor napiecia U; polozony jest na osi o (Rys. 1.13) to

obliczenie kata 65, mozna wykonaé¢ zgodnie ze wzorem:

(1.27)

Synteza wektoréw napieciowych wejsciowych i wyjsciowych przeksztaltnika matrycowego zo-
stala przedstawiona na rysunku 1.14. Wykorzystujac zaleznosci trygonometryczne mozna obliczy¢

wypelnienia wektoréow sterujacych zgodnie z wzorami 1.28-1.33.

ds = m, sin(60° — ,)
dy = m,sin(fs,)
doo =1—ds —d,

d,, = m;sin(60° — 6s;)
d, = m;sin(fs;)
do; =1—d,, —dy

Wspéblcezynniki modulacji m, oraz m; powinny spelnia¢ zaleznosci 1.34 oraz 1.35
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RYSUNEK 1.11: Wyznaczanie kata sterujacego za pomoca wektoréw zasilajacych w ukladzie af3.

0<m,< |UABC| (1.34)
0 <m; <|Uapc| (1.35)

Zazwycza] przyjmuje sie, ze m; = |Uapc|. Zakladajac, ze wspdlezynnik modulacji m jest réwny:

Mo

m= - (1.36)
mozna wyprowadzi¢ wzory na wypelnienia wektorow napiecia przeksztaltnika:
ds; = dsd,, = msin(60° — 6,,) sin(60° — 0;) (1.37)
dy, = dyd, = msin(fy,) sin(60° — ;) (1.38)
ds, = dsd,, = msin(60° — 0,) sin(fy;) (1.39)
dyy = dyd, = msin(fs,) sin(fs;) (1.40)
do=1—dsy —dyy — dsy — dy (1.41)

Wektory napigcia przeksztaltnika matrycowego zmieniaja swojg amplitude oraz zwrot w funkcji
kata elektrycznego sieci zasilajacej. Z tego tez powodu wybér znaku wektora napieciowego z tabeli

1.1 wykonuje si¢ wedtug wzordw:

‘/Lsign = (*1)Si+so

‘/28ign — (_1)S,:+SO+1 4
Vasign = (—1)H5+t )
V4sign = (_1)Si+5’0

gdzie Vigign znak wektora o numerze k, S; sektor wejsciowy, S, sektor wyjsciowy.
Gdy obliczone zostaly wartosci wypelnien wektoréw oraz ich znaki to nalezy dokonaé¢ wyboru
czterech z dziewietnastu wektoréw napieciowych, ktére po ich ztozeniu utworza wektory referen-

cyjne i; oraz u,. Wybor ten dokonywany jest na podstawie iloczynu zbioréw numeréw wektordw



16 Wstep

AY
b \ u()
AY
\ A' __________________ |
N |
\ u
N off I
N |
A
AY I
N |
A
AY I
N |
A
AY I
N |
AY
\ |
N |
AY
\ I
N |
A
AY I
\ 00 |
\
\ |
s |
\\ I
/
’
)/ Uoa a a

RySUNEK 1.12: Wektor referencyjny napiecia wyjsciowego w ukladzie wspélrzednych ABC oraz af3.

napieciowych przeksztaltnika matrycowego znajdujacych sie najblizej wektoréw referencyjnych (ry-
sunek 1.9). Kombinacje te zostaly zapisane w tabeli 1.2. Najpierw nalezy odczyta¢ w jakich sek-
torach znajduja sie wektory i; oraz u,. Nalezy tu zauwazy¢, ze sektory sg symetryczne wzgledem
poczatku ukltadu wspoélrzednych wiec sektor 1 posiada takie same wektory napieciowe jak sek-
tor 4. Réznia sie one tylko znakiem. Gdy wybrana zostanie odpowiednia kombinacja wektorow
napieciowych to uktad mikroprocesorowy powinien je wykonywaé¢ w cyklu zgodnie z ich numera-
cja. Zakladajac, ze S, = 2 oraz S; = 1to V3 =7, Vo =4, V3 = 9 oraz V; = 6. Rysunek 1.15
przedstawia kolejno$¢ i czas wlaczania wektoréw napieciowych w trakcie pojedynczego cyklu pracy

przeksztaltnika.

TABELA 1.2: Kolejnos¢ przelaczen wektoréw napieciowych DMC w zalezno$ci od sektoréw wejsciowych i wyjsciowych.

abc
ABC 1|4 2|5 3||6
1|4 1739|7496 4163
2|15 3928 9685|6352
3||6 2817|8574 (5241

Uklad wektorowego sterowania PMSM z przeksztaltnikiem matrycowym modulowanym za po-
mocg SVPWM przedstawiono na rysunku 1.16. Gtéwng réznica pomiedzy ukladem wektorowego
sterowania PMSM z tradycyjnym falownikiem a przeksztattnikiem matrycowym jest koniecznosé
dodania dodatkowego pomiaru napiecia na wejsciu do filtra sieciowego. Pomiar ten umozliwia
wybranie sektora napiecia zasilajacego. Przedstawiona metoda zachowuje zalety ukladéw z falow-
nikiem takie jak: plynna modulacja sredniego napiecia od 0 V do napiecia maksymalnego, wysoka

dynamika pracy oraz wysoka sprawno$¢, dodatkowo umozliwiajac zwrot energii do sieci elektrycz-
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d(s Us

(A) referencyjny wektor pradu wejsciowego (B) referencyjny wektor napiecia wyj$ciowego

RYSUNEK 1.14: Synteza wektoréw sterujacych w przeksztattniku DMC.

nej. Nalezy jednak pamietac o gléwnej wadzie przeksztaltnikéw matrycowych jaka jest zmniejszenie

napiecia wyjéciowego do 86,6% wartosci zasilania.

Komutacja

Problem komutacji przeksztaltnikéw matrycowych jest szeroko opisany w literaturze [20,23,25,
27,31-39]. Cuzesto jest ona opisywana jako trudniejsza niz w przypadku tradycyjnych falownikéw
ze wzgledu na brak elementow, ktore pasywnie przewodza prad, co wymaga ciaglego, aktywnego
sterowania [25]. W trakcie pracy przeksztaltnik matrycowy musi zawsze spelniaé¢ dwie zasady.
Pierwsza z nich méwi o tym, ze nie mozna wlaczaé¢ w tym samym czasie kluczy zwierajacych dwie

fazy zasilania ze soba. Sytuacja taka mogta by doprowadzi¢ do niebezpiecznych zwaré¢ w ukladzie.
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RYSUNEK 1.15: Cykl przetaczen wektoréw napieciowych w pojedynczym okresie PWM gdzie Ts - pojedynczy okres
pracy przeksztaltnika DMC
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RYSUNEK 1.16: Przykladowy schemat blokowy wektorowego sterowania PMSM zasilanym za pomocg przeksztattnika
matrycowego.

Druga méwi o tym, ze prad plynacy w ukladach z indukcyjnoscia nie moze by¢ przerywany. Prze-
rwanie pradu silnika moze doprowadzaé do przepieé¢ mogacych uszkodzi¢ DMC. W celu zapewnienia

bezpieczenstwa pracy przeksztaltnika opracowano cztery typy algorytméw komutacji [25].

Podstawowe przelaczanie pradu dzieli si¢ na dwie metody. Charakteryzuja si¢ one tym,
ze tamig ustanowione powyzej zasady dotyczace przetaczen kluczy energoelektronicznych w prze-
ksztaltniku matrycowym. Jest to mozliwe dlatego, ze wykorzystuje si¢ dodatkowe uklady chronigce
DMC przed uszkodzeniem.

Komutacja z nakladaniem pradu (ang. overlap current commutation) polega na zalaczaniu
docelowego klucza energoelektronicznego jeszcze zanim poprzedni klucz zostanie wytaczony. W
normalnych warunkach wytworzyloby to zwarcie pomiedzy fazami zasilania dlatego tez stosuje
sie dodatkowe indukcyjnosci w liniach zasilajacych, co spowalnia narastanie pradu i umozliwia
bezpieczne przelaczenie. W tym rozwiazaniu cewki wykorzystane do wygladzania pradu musza
posiadaé¢ wysokie indukcyjnosci co zwieksza rozmiar i koszt przeksztaltnika.

Komutacja z czasem martwym (ang. Dead-time commutation) jest metoda w trakcie ktérej
podczas przetaczan przez pewien okreslony czas wylacza sie wszystkie klucze energoelektroniczne.

Dziatanie takie tworzy przerwe w przeplywie pradu zapewniajac brak zwaré w uktadzie. Aby prze-
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rwy te nie powodowaly przepie¢ na elementach indukcyjnych wymagane jest zastosowanie ttumikdw
pochlaniajacych przepiecia (ang. snubber). Trzeba jednak zauwazy¢, ze mozliwo$é przewodzenia
pradu przez klucze w dwoch kierunkach komplikuje schemat ttumika, a sam ttumik wprowadza

dodatkowe straty mocy.

Przelaczanie na podstawie znaku pradu cechuje si¢ pelna zgodnoscia z przedstawionymi
powyzej zasadami przelaczen przeksztaltnika matrycowego. Aby mozna byto stosowaé niniejsza
grupe metod, klucze energoelektroniczne musza umozliwia¢ niezalezne sterowanie przeplywaja-
cym pradem w obu kierunkach. Mozliwe jest tutaj wyszczegélnienie dwoch gléwnych metod [25]:
przelaczanie czterokrokowe oraz dwukrokowe. Obie metody w swoim zalozeniu dzialaja podobnie.
Tranzystory sa wlaczane na podstawie Sciezki jaka pokonuje prad w momencie przetaczen. Gléwna
réznica jest liczba tranzystorow w pojedynczym kluczu jaka jest wlaczana w trakcie przewodzenia.
W metodzie czterokrokowej w stanach stabilnych zawsze wlaczane sa dwa klucze. Rysunek 1.17
przedstawia automat stanu przelaczen kluczy dla pojedynczej galezi przeksztaltnika matrycowego
skladajacej sie z trzech faz zasilania i jednej fazy obcigzenia co lacznie wymaga wykorzystania
trzech kluczy. Zielonym kolorem przedstawiono stany stabilne. Niebieskim kolorem przedstawiono
stany przejéciowe. Przelaczanie w metodzie czterokrokowej polega na przechodzeniu z aktywnego
stanu do innego aktywnego stanu gdzie stany przejSciowe wybiera sie na podstawie znaku pradu,
tak aby przeplyw pradu przez obciazenie byt nieprzerwany. Ze wzgledu na zalaczenie dwéch tran-
zystoréw w pojedynczym kluczu w trakcie stanu aktywnego, aby przejs¢ do innego stanu nalezy
wykorzystaé cztery kolejne kroki: odlaczenie nieaktywnego tranzystora w obecnej fazie, zalaczenie
tranzystora w docelowej fazie zasilania, wylaczenie aktywnego tranzystora w obecnej fazie oraz

ostatecznie zalaczenie nieaktywnego tranzystora w docelowej fazie. W metodzie dwukrokowej w
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RYSUNEK 1.17: Automat przelaczen komutacji czterokrokowej dla pojedynczej galezi przeksztaltnika matrycowego.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [25].

stanach stabilnych wlaczony jest jeden lub dwa klucze w zaleznosci od bezwzglednej bliskosci pradu
do wartosci zerowej (rysunek 1.18). Jezeli prad jest dostatecznie maly wlaczone sa dwa tranzystory
w pojedynczym kluczu a przelaczanie wykonywane jest poprzez wylaczenie i nastepnie zalaczenie
calych kluczy. Jezeli prad jest wiekszy niz prad graniczny to zalaczony jest tylko jeden tranzy-
stor w kluczu a przelaczenie polega na wlaczeniu tylko jednego tranzystora w docelowej fazie i
ostatecznie wylaczenie tranzystora aktywnego w obecnej fazie. W [25] wykazano, ze réznica w

znieksztalceniach pradu sieci oraz w stratach mocy pomiedzy dwukrokowym a czterokrokowym
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algorytmem jest znikoma (okolo 1%). Natomiast algorytm dwukrokowy jest w stanie przelaczaé

klucze energoelektroniczne dwa razy szybciej.
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RYSUNEK 1.18: Automat przetaczen komutacji dwukrokowej dla pojedynczej gatezi przeksztaltnika matrycowego.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [25].

Przelaczanie na podstawie wartosci napiecia podobnie jak metody wykorzystujace pomiar
pradu wymaga zastosowania kluczy energoelektronicznych, ktére umozliwiaja sterowanie kierun-
kiem przeptywu pradu w obie strony. W metodzie tej uklad sterowania wlacza maksymalna ilos¢
tranzystoréw, tak aby nie pojawilo sie zwarcie pomiedzy fazami zasilania. Podejscie takie spra-
wia, ze prad plynacy przez obciazenie nigdy nie jest przerywany. Szczegdlowy opis metody mozna
znalezé w pracy [40]. Aby méc zastosowaé opisywany algorytm wymagany jest dokladny pomiar

napiecia zasilajacego.

Techniki miekkiego przelaczania =z ukladami rezonansowymi zostaly zaproponowane dla
wielu réznych przeksztaltnikow w celu zmniejszenia strat przetaczania. W przeksztaltnikach matry-
cowych stosowano techniki rezonansowe, ktore maja dodatkows zalete polegajaca na rozwiazaniu
problemu komutacji pradu. Opracowane techniki mozna podzieli¢ na dwie kategorie: obwody rezo-
nansowe z przelacznikami [41], [42] i pomocnicze obwody rezonansowe [43]. Wszystkie te obwody
znaczaco zwiekszaja liczbe komponentow w przeksztaltniku matrycowym, zwiekszaja straty prze-
wodzenia i wiekszos¢ z nich wymaga modyfikacji algorytmu sterowania przeksztattnika, aby dziatal

we wszystkich warunkach.

1.4.2 Przeksztaltniki QZSDMC
Przeksztaltniki impedancyjne

Przeksztaltnik z Quasi-Z-Zrédlem (ang. Quasi-Z-Source converter, QZSC) powstal jako préba
rozwiazania probleméw przeksztattnika z Z-Zrédlem (ang. Z-Source converter, ZSC) [2]. Peng
stworzyl ZSC ze wzgledu na ograniczenia popularnej topologii falownika napieciowego [1]. Autor
podkreslil, ze pomimo duzej popularnosci falownik posiada ograniczenie w postaci braku mozliwosci
zwiekszania napiecia wyjéciowego powyzej wartoéci wyprostowanego napiecia zasilajacego. Aby
mozliwe bylo osiggniecie napiecia wyzszego niz wejSciowe wymagane jest zastosowanie dodatkowej

przetwornicy typu boost co zwicksza koszt i rozmiar urzadzenia oraz zmniejsza jego sprawno$c.



1.4. Przeksztaltniki AC/AC 21

Przedstawiony przeksztaltnik (Rys. 1.19) wykorzystuje elementy pasywne polaczone w szczegdlny
sposob tworzac uklad impedancji taczacy jego gtéwny obwdd z zrédlem zasilania, obcigzeniem lub

innym przetwornikiem, w celu dostarczania napiecia wyzszego niz napiecie wejsciowe do ukladu.

IRt

RYSUNEK 1.19: Schemat elektryczny przeksztattnika Z—Zrédlowego (ZSC) w ukladzie z falownikiem napiegcia.

W trakcie dalszych badan okazato sie jednak, ze charakterystyka dziatania przeksztattnika ZSC
daleka jest od doskonalej. Urzadzenie posiada nieciggly poboér pradu w trybie boost oraz wymaga
zastosowania kondensatoréw wytrzymujacych wysokie napiecia.

Anderson i Peng w 2008 roku opublikowali artykul [2] zawierajacy schemat przeksztaltnika
QZSC, ktory byl udoskonalong wersja ZSC, ktéra nie zawiera jego wad. Zaproponowane urzadze-
nie dedykowane bylo do pracy pomiedzy zZrédlem stalego napiecia a falownikiem. Mozliwe wiec jest
stosowanie go na przyklad w napedach zasilanych za pomoca baterii. Uktad, podobnie jak ZSC,
sktadal sie z dwoch cewek, dwéch kondensatorow oraz pojedynczej diody. Réznig sie one jednak
topologia polaczen. Zastosowanie diody ogranicza mozliwosci przeksztaltnika w oddawaniu energii
elektrycznej do Zrodla zasilania. Aby temu zaradzi¢ mozliwe jest zastosowanie aktywnego dwu-
stronnego klucza energoelektronicznego. Niestety rozwiazanie takie wymaga zastosowania ztozo-
nych algorytmoéw komutacji przeksztaltnika. Zaproponowane przez Andersona i Penga urzadzenie
przedstawiono na rysunku 1.20.

Préby stworzenia przeksztaltnika tréjfazowego umozliwiajacego zwrot energii elektrycznej do
sieci, sterowania katem mocy oraz brakiem duzych elementéw magazynujacych energie spowodowatl
powstanie przeksztaltnika matrycowego. W trakcie badan okazalo si¢ jednak, ze jego gléwna wada
jest wykorzystywanie jedynie 86,6% warto$ci napiecia zasilania do generowania napieé wyjsciowych.
Ponadto istnieje potrzeba stosowania skomplikowanych algorytmoéw komutacji chronigcych prze-
ksztaltnik przed zwarciami pomiedzy fazami oraz przepieciami zwiazanymi z przerwaniem sciezki
plynacego przez indukcyjno$é pradu. W [4] dokonano préby udoskonalenia przeksztaltnika DMC
poprzez polaczenie go z przeksztaltnikiem ZSC lub QZSC. Zbadano, ze mozliwe jest polaczenie
trzech jednofazowych ZSC/QZSC na wejsciach przeksztaltnika DMC uzyskujac uklad nie wyma-
gajacy prostowania napiecia. Glowna zaleta powstalych przeksztaltnikéw jest mozliwos$é pracy w

trybie obnizania i podwyzszania napiecia wyjsciowego. Obnizanie napiecia wykonywane jest zgod-
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RYSUNEK 1.20: Schemat elektryczny przeksztaltnika Quasi-Z-Zrédlowego (QZSC) w ukladzie z falownikiem napigcia.

nie z przedstawionymi w poprzednim podrozdziale metodami sterowania przeksztattnika DMC.
Podwyzszanie napiecia wykonuje sie poprzez wprowadzanie stanéw zwarcia (ang. Shoot-Through,
ST) pomiedzy fazami na wyjsciu przeksztaltnika ZSC/QZSC w trakcie trwania wektoréw zerowych
przeksztaltnika DMC. Sterowanie takie nie wplywa wiec na napiecie obciazenia.

Pomimo znacznych korzysci zastosowania przedstawionych w [4] przeksztaltnikéw dopiero w
[44] zastosowano przeksztaltnik zawierajacy modul QZSC o ciaglym pradzie przewodzenia, ktéry

obecnie najczesciej spotyka sie w literaturze.

Zasada dzialania

Przeksztaltnik QZSDMC przedstawiony zostal na rysunku 1.21. Zauwazy¢ tutaj mozna do-
danie trzech moduléw QZS tworzacych razem uklad trdjfazowy taczacy fazy zasilania z fazami
przeksztaltnika matrycowego. Modut QZS odpowiada za podnoszenie napiecia wejSciowego a mo-
dul DMC odpowiada za ksztaltowanie $redniej wartosci napiecia wyjsciowego zgodnie z wymogami
ukladu sterowania. Przedstawiane urzadzenie sklada sie z szeSciu cewek (La1, L1, Lo1, Las, Lpa,
L¢o), szeSciu kondensatoréw (Ca1, Cp1, Co1, Caz2, Cpa, Co2) oraz trzech kluczy energoelektro-
nicznych w czedci QZS oraz z dziewieciu kluczy energoelektronicznych w czeéci DMC. Cewki L4,
Lp, oraz Loy pracuja jako bufor pradu zrédlowego, uniemozliwiajac skokowe zmiany pobieranego
pradu z sieci, a tym samym chroniac sie¢ przed znaczacymi znieksztalceniami powstaltymi w skutek
nieciaglego poboru pradu przez urzadzenie. Cewki L 42, Lo oraz Leo pelnia funkcje zrédet prado-
wych, zasilajace kondensatory QZS wysokim napieciem. Podwyzszanie napiecia w przeksztattniku
jest mozliwe dzigki zastosowaniu trzech dodatkowych kluczy energoelektronicznych (Sa, Sg, Sc).
Klucze te wykorzystywane sg do sterowania wspdtczynnikiem wzmocnienia napigciowego QZS. Po-
winny one pracowaé¢ synchroniczne co oznacza, ze moga by¢ sterowane za pomoca pojedynczego
sygnalu sterujacego. W [45] udowodniono, ze ze wzgledu na symetrie przeksztaltnika opisywane

elementy pasywne powinny posiada¢ mozliwie identyczne wartosci indukcyjnosci oraz pojemnoséci.
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RYSUNEK 1.21: Schemat elektryczny ukladu bezposredniego przeksztaltnika matrycowego z Quasi-Z-Zr(’)dlem
(QZSDMC).

QZSDMC w trakcie pracy przelacza sie pomiedzy dwoma stanami [46]. W pierwszym, nazy-
wanym nieprzestrzelonym (ang. Nonshoot-through, NST), klucze Sypc sa w stanie nasycenia,
umozliwiajac przeksztaltnikowi DMC generowanie pozadanego napiecia wyjéciowego. W drugim,
nazywanym przestrzelonym (ang. Shoot-through, ST), klucze Sapc sa w stanie zatkania oraz klu-
cze Saq, SBa, Sca Sa W stanie nasycenia tworzac zwarcie na wyjsciu QZS. W trakcie trwania
tego stanu energia elektryczna ze Zrédla nie dociera do DMC a napiecie na wyjsciu QZS ulega
podwyzszeniu. Opisane stany przeksztaltnika zamieszczono na rysunku 1.22.

Dla pojedynczego okresu kluczowania Ty, mozna przyjaé czas trwania stanu ST jako Tgp oraz

Ts
Ts °

stanu NST jako Ty, wiec Ty = Tsp + Ty oraz wypelnienie stanu ST D =

Na podstawie rysunku 1.22 mozna uzyskaé¢ réwnania napieciowe dla stanu ST [46]:

UAB UL 4y UC 21 UCp, UL p,
UBC | = |ULgy | T |UCp | = |UCor | = |ULen (143)
UcA ULy UC e UC 1 UL Ay

dzie: uaAp, upc, uca — wejSciowe napiecia mi dzyfazowe ULn — S adek napiecia na cewce 1 w
’ ’ ) p ’ P p
fazie n Ucn - S adek napi@cia na kondensatorze 1 w fazie n. Na [)()(lstawie rys mku 1.22 mozna
) P

tez wyprowadzié réwnania napieciowe dla stanu NST, ktére zapisa¢ mozna jako [46]:

UAB uLAl uCAl uA B uCBl ULBl
upc| = |ULg, | T |ucp, | T |uBc'| — |Uce, | — | UL (1.44)
UCcA ULcq UC ucr A’ UC 41 UL a1

W stanie ustalonym $rednie napigcie cewek w pojedynczym okresie pracy przeksztaltnika powinno

by¢ rowne zero. Wykorzystujac przy tym symetryczne napiecia kondensatoréw w trzech fazach
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RYSUNEK 1.22: Zastepcze schematy elektryczne dla stanéw nieprzestrzelonego (ang. Nonshoot-through, NST) oraz
przestrzelonego (ang. Shoot-through, ST).

wedlug [4] otrzymujemy:

UAB 1 UL g,
UcA UL Ay
W [4] wspélezynnik wzmocnienia dla QZS zdefiniowano jako:
Up 1
B =2 = 1.4
@78 T, T 1-2D (1.46)

gdzie: u; — amplituda napiecia wejsciowego QZS, u, — amplituda napiecia wyjsciowego QZS.
Rysunek 1.23 przedstawia wspoétczynnik wzmocnienia QZSDMC w funkcji wspoétczynnika D

wypelnienia stanu ST. Zauwazy¢ mozna gwaltowny wzrost wzmocnienia Bgzg przy wartosciach
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D = 0,5. Oznacza to, ze przynajmniej teoretycznie QZSDMC jest w stanie osiagnaé¢ dowolnie

wysokie wartoéci napiecia wyjsciowego.

Skala logarytmiczna - wartosci dodatnie
T T
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RysuUNEK 1.23: Charakterystyka podbicia napieciowego QZS.

W niniejszej rozprawie postanowiono wykorzystaé algorytm prostego wzmocnienia (ang. Simple
Boost, SB) do sterowania podbiciem napieciowym [1]. Sterowanie za pomoca SB polega na doda-
niu stanu ST w trakcie trwania wektora zerowego, gdy odbiornik jest odlaczony od sieci. Metoda
ta zmniejsza wplyw podbijania napiecia na dzialanie odbiornika. Rysunek 1.24 przedstawia kolej-

noé¢ i czas wlaczania wektorow napieciowych w trakcie pojedynczego cyklu pracy przeksztaltnika
QZSDMC.
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RYSUNEK 1.24: Cykl przelaczenn wektoréw napieciowych w pojedynczym okresie PWM przeksztaltnika QZSDMC
gdy Bgzs > 1.

Parametry pasozytnicze

W praktyce napiecie wyjsciowe z QZS ograniczone jest parametrami pasozytniczymi oraz mak-
symalnym, bezpiecznym napieciem pracy elementéw, z ktorych sklada sie przeksztattnik. Analize
wplywu tych parametréw na wzmocnienie przeksztaltnika QZSDMC przedstawiono w pracy [47].
W publikacji autorzy analizowali uklad jednofazowy przedstawiony rysunkiem 1.20. W ukladzie

tym wzmocnienie mozna obliczy¢ z zaleznosci 1.50.

Uope = Uc, + Uc, (1.47)
UC, = UC, — Uipe (1.48)
1-D
uc, = ﬁuiDC (149)
B _ Yope _ 1 (1.50)
QZSpe = 1-2D '
DC

gdzie: u;,. — amplituda napiecia wejsciowego jednofazowego QZS, u,,., — amplituda napiecia
wyjsciowego jednofazowego QZS, Bgzs,, — wspélczynnik wzmocnienia napiecia wyjéciowego jed-
nofazowego QZS. Zauwazy¢ tutaj mozna, ze wzmocnienie wyrazone zaleznoscia 1.50 jest tozsame
z wzmocnieniem tréjfazowym podanym wzorem 1.46, z tego tez powodu analiza ukladu jednofa-
zowego jest w tym przypadku zasadna.

W ukladzie praktycznym nie jest mozliwe osiagniecie napie¢ wynikajacych z modelu teoretycz-
nego. W [47] przedstawiono wigc model statyczny zawierajacy straty w elementach pasozytniczych
podany na rysunku 1.25.

ry

+ Uipc
—_ C, Ucy G, R, D Uonc

rs

RYSUNEK 1.25: Uproszczony model jednofazowego przeksztaltnika QZS uwzgledniajacy parametry pasozytnicze
elementéw. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [47].
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Autorzy wyznaczyli wzor na napiecie na kondensatorze C zawierajacy pasozytnicze rezystancje

elementéw pasywnych oraz spadek napiecia na elementach pétprzewodnikowych. Wzor zapisano w

postaci:
(up—uipe )(—2D?+3D—1)R,
_ ’I"L(2D2—4D+2)+’I”5D
Yopc = (R, 4r,)(4D?—4D+1) 1 (1.51)
TL(2D2—4D+2)+1"5D +
jesli
r, — 0
.. ) o0 1-D
jezeli r; 0 t0 Uppe — U, — T —pire (1.52)
up — 0
co po przeksztalceniach zgodne jest z wzorem 1.49 na napiecie na kondensatorze Cs.
Dla wartosci pasozytniczych podanych w [47]:
Uipe = 30V
R,=30Q
ro = 12 mQ)
(1.53)
rp = 12 m§)
rg = 12 mS)
up = 1V

wartos¢ napiecia na wyjséciu przeksztalttnika zostata przedstawiona na rysunku 1.26. Widac tutaj, ze
maksimum napiecia uzyskiwane jest dla wypelnien réwnych 0,45 a nastepnie napiecie to gwaltownie

spada.

200 - T T T T T T
—_— idealne
DC
—_—u, ze stratami
DC

180

160

140 |

120

DC

o 100

20 [

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

D
RYSUNEK 1.26: Napiecie wyjsciowe przeksztaltnika QZS w funkcji wspolczynnika wypelnienia. Charakterystyka bez

wartosci pasozytniczych (niebieska) i z wartoSciami pasozytniczymi (czerwona). Zrédlo: opracowanie wlasne na
podstawie [47].
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1.5 Uszkodzenia elektryczne sieci

Sieci elektroenergetyczne ze wzgledu na swéj rozmiar, ilos¢ elementéw i skomplikowanie catego
systemu sg narazone na zdarzenia takie jak uszkodzenia fizyczne, bledy oprogramowania lub bledy
czlowieka. Zdarzenia te, opisywane sa w normach PN-EN 50160 [48] oraz w IEEE Std. 1159 [49].
Opisy te roznig sie od siebie ze wzgledu na nazewnictwo zdarzen oraz czas ich trwania. Ponizsze
definicje zaczerpniete zostaly z normy europejskiej PN-EN 50160 obowiazujacej réwniez w Polsce.

Wspomniana norma dzieli uszkodzenia sieci elektroenergetycznych na:

e przerwy w zasilaniu - stan, w ktérym napiecie w miejscu dostarczania jest mniejsze niz 5 %

napiecia referencyjnego;

e przepiecia przejSciowe - krétkotrwale oscylacyjne lub nieoscylacyjne przepiecia, zwykle silnie

ttumione, o czasie trwania do kilku milisekund;

e wzrosty napiecia zasilajacego - czasowy wzrost wartosci skutecznej napiecia w danym punkcie

systemu elektroenergetycznego powyzej 110 % napiecia referencyjnego;

e zapady napiecia zasilajacego - czasowe zmniejszenie wartoéci skutecznej napiecia w danym

punkcie systemu elektroenergetycznego ponizej 90 % wartosci napiecia referencyjnego.

W niniejszej rozprawie przeanalizowano wplyw zapadow napiecia na dzialanie napedu z PMSM
zasilanego z QZSDMC. Zapady napiecia sa zdarzeniami ktére pojawiaja sie w sposob losowy i
powodowane sa przez zwarcia, przetezenia oraz wlaczanie duzych odbiornikéw, takich jak prze-
mystowe silniki elektryczne. Oznacza to, ze powstaja one w skutek wystepowania zdarzen, ktére
moga znajdowaé sie nawet setki kilometréw od uzytkownika [50].

Ponizej wymieniono niektére z czynnikéw, ktére moga wplywaé na warto$é zapadu napiecia [50]:

e odlegloéé¢ od zdarzenia,

przekroj linii elektroenergetycznych oraz kabli

typ polaczen transformatoréw znajdujacych si¢ pomiedzy zrédlem zapadu napiecia a miej-

scem dokonywania pomiaru,

topologia sieci elektroenergetycznej,
e impedancja sieci;

Pojedyncze zdarzenie elektryczne, w zaleznosci od punktu jego wystapienia, zastosowanych
zabezpieczen oraz miejsca wykonania pomiaru moze dawaé¢ rézne wyniki pomiarowe. Roznice te
zostaly przedstawione na Rys. 1.27. W przedstawionym przykladzie napigcie na uszkodzonej linii
spadanie do zera natomiast napiecie w nieuszkodzonym punkcie spadnie do niezerowej wartosci.
Ze wzgledu na to zjawisko zapady o niewielkiej wartosci 80 % - 90 % zdarzaja sie najczesciej.

W celu okreslenia zakresu przedstawionych badan postanowiono przeanalizowaé¢ dane uzyskane
w Kanadzie. Kraj ten zostal wybrany ze wzgledu na przeprowadzenie szeroko opisanego w lite-
raturze badania dotyczacego jakoéci energii elektrycznej, ktore zostalo wykonane przez Canadian
Electrical Association (CEA) [51].

W latach 1991-1994 CEA przeprowadzilo badania jakosci energii elektrycznej, ktérego celem
bylo okreslenie ogélnego stanu sieci elektroenergetycznej w Kanadzie [51]. Badania te mialy po-
stuzy¢ za punkt odniesienia dla przyszlych prac ukazujac powstajace trendy. Wzielto w nich udziat

22 producentéw energii elektrycznej i zbadano tacznie 550 punktéw przez 25 dni kazdy z nich.
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RYSUNEK 1.27: Uszkodzenie w sieci elektroenergetycznej. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [51].

Czas usuwania  Interwat
uszkodzenia ponownego

L, . . zamykania
Linia $redniego napigcia

(A) topologia sieci (B) napiecie skuteczne na liniach

Akwizycje danych wykonano na przytaczach elektrycznych u klientéw indywidualnych, biz-
nesowych oraz przemystowych w punktach 120 V oraz 347 V. Dane postanowiono zbieraé¢ na
przylaczach poniewaz uznano, ze pomiary takie w dobry sposéb prezentuja $rednia jakosé energii
elektrycznej od strony odbiorcy. Inzynierowie w CEA uznali, Ze badania wykonywane zbyt blisko
urzadzen odbiorczych moglyby przedstawia¢ nieprawidlowe wyniki ze wzgledu na obciazenia ga-
tezi obwodu, natomiast pomiary wykonywane na liniach $redniego napiecia moglyby nie zawierac¢
zaklocen powstatych od strony klienta.

Dane przedstawiaja ilo$é wystapien danego zdarzenia napieciowego w ciagu jednego roku (ry-
sunek 1.28). Pelne wyniki obejmowaly przerwy w zasilaniu, zapady napiecia oraz wzrosty napiecia.
Na potrzeby niniejszej rozprawy wzrosty napiecia nie byly analizowane. Dane podzielone zostaly
ze wzgledu na procent wartosci napiecia, okreslajacy poziom do jakiego spadlo badane napiecie
skuteczne w sieci, oraz na czas trwania zdarzenia, ktéry podzielony zostal na ilos¢ cykli lub sekund
danego zdarzenia. Z zaprezentowanych danych wyraznie wida¢ przewage ilosci wystapien zapaddw
o niewielkiej wartosci (80%-90%). Zdarzenia te stanowily 80% wszystkich uszkodzen. Zauwazy¢
mozna réwniez, ze wiekszo$¢ z nich trwala od 0.5 s do 2 s. Dane te pokazuja zasadno$é préb

uodpornienia odbiornikéw na opisywane zjawisko.

1.6 Zapady napiecia a napedy elektryczne

W warunkach przemystowych maszyna najczeéciej wykorzystywana do wykonywania pracy jest
silnik elektryczny. W przypadku, gdy wymagana jest wysoka precyzja ruchu, sterowanie silnikiem
odbywa sie zazwyczaj za pomoca przeksztaltnikow energoelektronicznych oraz ukladéw mikro-
procesorowych. Uktady te odpowiadaja za regulacje predkosci obrotowej lub polozenia katowego
walu, co pozwala na uzyskanie wymaganej doktadnosci pracy. Pomimo wielu zalet wynikajacych z
wykorzystania uktadéw automatycznej regulacji w silnikach elektrycznych, napedy te sa podatne
na zmiany napiecia zasilania [52].

W pracy [52] autorzy opisuja skutki pojawiania sie zapadéw napiecia na zaciskach zasilajacych
napedu w stanie nieustalonym. W artykule podkreslono, ze przemienniki czestotliwosci posiadaja
szyne napiecia stalego, wykorzystywana miedzy innymi w ukladach zabezpieczen przed zbyt niskim
napieciem zasilajacym oraz przecigzeniem pradowym. Autorzy twierdzg, ze w trakcie pojawienia si¢
zapadu sieci, napiecie zmienne wchodzace do uktadu gwaltownie spada, natomiast moc wyjsciowa
urzadzenia chwilowo nie zmienia sie. Ze wzgledu na to zjawisko powstaje brak réwnowagi po-

miedzy zaciskami wejsciowymi i wyjéciowymi przemiennika czestotliwosci. Aby powrécié do stanu
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RYSUNEK 1.28: Tlo$¢ wystapien zapadéw napiecia o réznym typie w ciggu jednego roku. Zrédlo: opracowanie wlasne
na podstawie [51].

rownowagi, kondensator znajdujacy sie w szynie napiecia statego roztadowuje sie.

Analizujac stany nieustalone pojawiajace sie¢ po wystgpieniu zapadu napiecia mozna zauwazy¢,
ze potencjal elektryczny na szynie napiecia stalego spada ponizej limitu ustalonego przez uktad
zabezpieczen, przemiennik czestotliwoéci wylacza sie. Jezeli jednak czas trwania zapadu napiecia
jest zbyt krétki, zamiast zalaczyé ochrone przed zbyt niskimi napieciami, moze doj$¢ do prze-
ciazenia pradowego w ukladzie. Przeciazenie moze powsta¢ dlatego, ze aby zachowaé¢ niezmienna
moc na wyjsciu falownika przy spadku napiecia, wymagane jest zwiekszenie natezenia pobieranego
z sieci pradu. W tym samym czasie kondensator roztadowuje si¢ do poziomu napiecia zasilania.
Gdy napiecie sieci wraca do wartosci znamionowej, zwiekszony prad pobierany przez obciazenie
naklada sie z pradem tadowania kondensatora, co moze uruchomié uktad ochrony przed przecia-
zeniem pradowym. Autorzy pracy [52] podkreslaja, ze odpornosé przemiennikéw czestotliwodei na
zapady napiecia jest bezposrednio skorelowana z ustawionymi wartosciami granicznymi pradu i

napiecia w uktadach zabezpieczajacych.

Nawet jezeli przemiennik czestotliwosci nie wylaczy sie z powodu zapadu napiecia to moment
oraz predkosé napedzanego silnika ulegna zmniejszeniu [53-58]. Zjawisko to moze negatywnie wply-
waé na procesy, zwlaszcza te wymagajace wysokiej precyzji ruchu maszyny.

Napedy elektryczne potrzebuja stabilnego, przewidywalnego zrédla zasilania. Z powyzszych
rozwazan zauwazy¢ mozna, ze zapady napiecia sa zdarzeniami losowymi, ktére moga pojawiacé
sie nawet kilka razy w roku. Biorac powyzsze pod uwage zasadnym jest zabezpieczanie napedow

wrazliwych lub waznych proceséw przed zapadami napiecia.

W praktyce stosuje sie kilka rozwiazan zabezpieczajacych:
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Statyczna kompensacja warystorowa (ang. Static VAR Compensator, SVC),

Aktywny kompensator mocy biernej (ang. Static Synchronous Compensator, STATCOM),

Uktad dynamicznego odtwarzania napiecia (ang. Dynamic Voltage Restore, DVR),
e Zasilacz bezprzerwowy (ang. Uninterruptible Power Supply, UPS).

Uktady SVC polepszaja zdolnosé silnikow elektrycznych do nieprzerwanej pracy w trakcie za-
pad6éw napiecia poprzez zwiekszenie mocy biernej dostarczanej do maszyny [59]. Wykonuje sie
to poprzez zwiekszenie admitancji, ktéra mozna modyfikowaé za pomoca polaczonych do ukladu
tyrystorowych regulowanych dlawikéw réwnoleglych (ang. thyristor-controlled reactor, TCR), re-
gulowanych przelaczanych dlawikéw réwnoleglych (ang. thyristor-switched reactor, TSR) oraz re-
gulowanych przelaczanych kondensatoréw réwnoleglych (ang. thyristor-switched capacitor, TSC).
W tych uktadach admitancje modyfikuje si¢ poprzez sterowanie katem zalaczania tyrystoréw.
W [59] przedstawiono metode zwiekszenia stabilnoéci pracy PMSM poprzez zastosowanie SVC.
Wykazano tam, ze naped dziata poprawnie przy krotkich zapadach napiecia o ograniczonej ampli-
tudzie jednakze im nizsze napigcie sieci oraz im dluzej trwa zapad tym wicksza musi by¢ pojemnosé
kondensatoréow w SVC co bardzo szybko staje si¢ nieoplacalne.

Podobnie jak SVC uklady STATCOM moga by¢ uzywane do polepszania zdolnosci silnikow
elektrycznych do nieprzerwanej pracy w trakcie zapadéw napiecia poprzez wstrzykiwanie energii
biernej [60-65]. Podstawowa zasada dziatlania STATCOM polega na polaczeniu falownika réwnole-
gle do systemu AC za posrednictwem filtra. Poprzez odpowiednie sterowanie kluczami energoelek-
tronicznymi w falowniku, mozna dostosowaé¢ amplitude i faze pradu wejsciowego do STATCOM
w celu kompensacji mocy biernej. Jako dynamiczne urzadzenie kompensacji mocy biernej, STAT-
COM moze poprawi¢ wspoétezynnik mocy systemu, skutecznie stabilizowaé napiecie, zmniejszac
fluktuacje napiecia i straty mocy.

DVR jest urzadzeniem, ktorego gléwnym zadaniem jest wstrzykiwanie do obwodu zasilania
chronionego obciazenia napie¢ o amplitudzie i fazie zgodnej ze Zrédlem napiecia [66-71]. Dzigki
jego pracy na zaciskach obciazenia zawsze znajduje si¢ napiecie znamionowe nawet podczas wyste-
powania uszkodzen sieci elektrycznej. DVR sklada sie z magazynu energii (kondensatory, baterie),
szeregowego transformatora wstrzykujacego, falownika oraz z filtra LC zmniejszajacego wysokie
harmoniczne napiecia wstrzykiwanego. Metody optymalizacji DVR skupiaja si¢ na zmniejszaniu
napiecia magazynu energii poprzez wstrzykiwanie napiecia tak, aby znajdowalo si¢ ono w fazie na-
piecia zasilajacego oraz na minimalizacji pojemnosci magazynu energii poprzez wykorzystywanie
kompensacji mocy biernej [72-74]. Kazda z tych metod nie jest jednak w stanie kompensowa¢ skoku
wartosci kata fazowego co moze powodowaé wylaczanie sie wrazliwych na zmiany obciazen [66,75].

Uktady UPS sa urzadzeniami, ktore wykorzystuja wewnetrzny magazyn energii do zasilania
wrazliwych obciazen [76-78]. W przeciwienstwie do poprzednich rozwiazan calkowicie odcinaja
chronione urzadzenie od sieci elektrycznej w przypadku pojawienia sie uszkodzenia w sieci. Wiek-
szo$¢ UPS umozliwia prace obciazenia przez kilka minut, jednakze jest to czas wystarczajacy do
bezpiecznego wytaczenia podtaczonych urzadzen. W przypadku gdy wymagany jest diuzszy, nie-
przerwany czas zasilania (np. w szpitalach) stosowane sa spalinowe generatory wspomagajace. UPS
sklada sie¢ z magazynu energii, ukladu ladujacego (np. prostownika), falownika oraz przetacznika
umozliwiajacego odciecie obciazenia od sieci [78].

Urzadzenia przedstawione powyzej posiadajg ograniczenia czasu trwania swojej pracy zwiazane
z ich zasilaniem, pojemnoscia czy stabilnosdcia pracy silnika. Proponowana alternatywa moze by¢
zastosowanie QZSDMC do poprawy odpornosci uktadu na zapady napiecia. Podbijanie napigcia

ta metoda nie posiada ograniczen czasowych i nie wymaga dodatkowego czasu tadowania. Duzym
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atutem zastosowania takiego przeksztaltnika jest to, ze mozliwe jest polaczenie go razem z przed-

stawionymi powyzej urzadzeniami, co moze jeszcze lepiej uodpornia¢ naped na zapady napiecia.

1.7 Sterowanie napieciem silnika przez QZS

7 powyzszych rozwazan wynika, ze zasadna moze byé¢ proba wykorzystania przeksztaltnika
QZS, umozliwiajacego podwyzszanie napiecia, do ochrony uktadu przed zapadami napiecia sie-
ciowego. W literaturze znalez¢ mozna kilka zbadanych rozwigzan. Nalezy jednak zauwazyé, ze
niemalze wszystkie z nich dotycza uktadéw sterujacych silnikami indukcyjnymi. W literaturze naj-
czedciej spotyka sie posrednie przeksztaltniki matrycowe (ang. indirect matrix converter, IMC)
ze wzgledu na latwiejszy sposéb komutacji [79]. IMC jednak posiada $ciezke pradowa zawierajaca
wigksza ilo$¢ elementéw potprzewodnikowych co zmniejsza jego wydajnosé. Z tego tez powodu czesé
badaczy wykorzystuje rozwiagzania oparte na DMC. Pojawialy sie nawet badania wykorzystujace
tradycyjny falownik z prostownikiem [80].

Topologie przeksztaltnikéw QZS wspolpracujacych z przeksztattnikami matrycowymi mozna
podzieli¢ na trzy grupy: QZSDMC, QZSIMC z trojfazowym uktadem QZS oraz QZSIMC z jedno-
fazowym uktadem QZS.

Przeksztaltnik DMC ze wzgledu na swoja budowe taczony jest z QZS typu trojfazowego znaj-
dujacego sie pomiedzy przeksztattnikiem DMC a siecig lub filtrem sieciowym, jezeli takowy wy-
korzystano. W tym rozwigzaniu zastosowano 12 dwukierunkowych kluczy energoelektrocznicznych
czyli tacznie 24 tranzystory. Dodanie QZS przed DMC upraszcza komutacje przeksztaltnika po-
niewaz zwarcia pomiedzy fazami staja sie jego normalnym cyklem pracy [46]. Opisywany uklad
przedstawiono na rysunku 1.21.

Druga topologia przeksztaltnikow znajdujaca sie w literaturze to przeksztaltniki tréjfazowe
QZS potaczone z przeksztattnikami IMC [81-84]. Podobnie jak w przypadku ukladéw z DMC tak
i tutaj QZS laczony jest pomiedzy przeksztaltnikiem IMC a siecig lub filtrem RLC. Uklad ten
sktada sie¢ z 9 kluczy dwustronnych oraz 6 kluczy jednostronnych co tacznie daje 24 tranzystory
w ukladzie. Jest to ta sama ilo$¢ elementéw aktywnych co w przypadku QZSDMC. Schemat
elektryczny opisywanego przeksztaltnika przedstawiono na rysunku 1.29 A.

Ostatnia topologia wymieniong w niniejszej rozprawie jest przeksztaltnik zawierajacy jednofa-
zowy QZS znajdujacy sie pomiedzy prostownikowa czescia IMC a falownikowa czescig IMC [85].
Uktlad ten sktada sie z mniejszej iloéci elementéw aktywnych i pasywnych w stosunku do dwoch po-
zostatych. poréwnujac jednak przeksztaltniki znajdujace sie w literaturze zauwazy¢ mozna, ze jego
elementy pasywne zazwyczaj maja wiekszy rozmiar. Schemat elektryczny opisanego przeksztalt-
nika znajduje si¢ na rysunku 1.29 B.

Literature tematu mozna podzieli¢ na préby zwickszania wzmocnienia napiecia wyjsciowego
DMC i IMC do jednosci oraz na badania nad pracg napedéw w warunkach zapadéw napiecia sieci.

Prace [46,81,85-87] przedstawiaja zastosowanie QZS wraz z DMC lub IMC jako alternatywe
tradycyjnych przeksztaltnikéw. Artykuly te skupiaja si¢ na zwiekszeniu napiecia wejsciowego z
DMC lub IMC tak, aby napiecie wyjsciowe wykorzystywane przez silnik miato wartosé znamionows.
Wartosci wzmocnienia QZS byly dobierane jako stale. Trzeba tutaj zaznaczy¢, ze tylko praca [46]
zostalta zweryfikowana eksperymentalnie. Pozostate badania byty prowadzone tylko symulacyjnie.

Badania dotyczace QZS pracujacego w trakcie zapadéw napiecia przedstawiono w [82,83]. W
pracy [82] do badan wykorzystano PMSM oraz przeksztaltnik QZSIMC. Autorzy przedstawili me-
tode obliczania wypelnienia D na podstawie mierzonej wartosci napiecia wejSciowego oraz zadanego
przez regulatory pradow napiecia wyjsciowego przeksztattnika QZSIMC. Poniewaz nie zastosowano

pomiaru ani estymacji wartosci napiecia wyjsciowego z QZS nie mozna méwi¢ w tym przypadku
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RYSUNEK 1.29: Schematy elektryczne uktadéw regulacji predkosci tréjfazowych silnikéw pradu zmiennego zasilanych
z posrednich przeksztaltnikéw matrycowych z QZS.

o faktycznym uktadzie automatycznej regulacji napiecia. Przedstawione badania byty badaniami
wykonanymi symulacyjnie.

W pracy [83] autorzy postawili sobie za cel uodpornienie maszyny sterujacej przeptywem farby
na zapady napiecia sieciowego. Maszyna ta byta napedzana za pomoca silnika indukcyjnego, kto-
rego predko$é obrotowa malata gdy przeksztattnik nie byl w stanie zapewnié¢ znamionowego napie-
cia pracy. Autorzy zastosowali przeksztaltnik QZS o niecigglym pradzie przewodzenia polaczony
z IMC. Zastosowano tutaj rozmyty sterownik, ktory posiadal dwa wejscia: uchyb napiecia siecio-
wego oraz uchyb predkosci obrotowej. Uchyb napiecia obliczany byl jako réznica pomiedzy zna-
mionows wartoscia napiecia sieciowego a jego wartoécia uzyskiwana z pomiaréw. Uchyb predkosci

wyznaczany byt jako réznica pomiedzy zadana a mierzona wartoscia predkosci obrotowej. Roz-
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myty sterownik wyznaczal na tej podstawie wartos¢ wypeltnienia D. Podobnie jak w przypadku
publikacji [82] w ukladzie nie mierzono i nie estymowano wartosci napiecia znajdujacego sie na
uzwojeniach stojana silnika. Problemem takiego podejscia mogloby byé nieprawidtowe zwiekszanie
napiecia na silniku w przypadku pojawienia si¢ zapadu napiecia w trakcie stanéw dynamicznych
pracy silnika (na przyklad rozruch) gdy uchyb predkosci jest duzy i pomimo zwiekszenia napie-
cia na zaciskach maszyny nie ulega on zmniejszeniu. Przedstawione wyniki zostaly zweryfikowane
eksperymentalnie.

W pracy [84] autorzy zbudowali uklad sterowania tréjfazowym silnikiem indukeyjnym o otwar-
tych uzwojeniach. Ze wzgledu na budowe maszyny wykorzystano dwa osobne przeksztattniki w
topologii QZSIMC. Napiecie wyjéciowe z QZS sterowane bylo za pomoca regulatora typu PI. War-
toscia mierzong oraz sterowana bylo napiecie na kondensatorach Ca1, Cp1 i Cop (rysunek 1.29
A). Autorzy eksperymentalnie zbadali mozliwos$é pracy ukladu w trakcie zapadéw napiecia. W
publikacji przedstawiono wyniki regulacji w oknach czasowych wielokrotnie wiekszych niz stata
czasowa regulacji napiecia. Z tego tez powodu trudna jest ocena dziatania regulatora w stanach
dynamicznych.

Przedstawione powyzej publikacje po$wiecone zostaly zagadnieniu sterowania silnikiem elek-
trycznym tréjfazowym za pomoca matrycowego przeksztaltnika z Quasi-Z-Source. Po ich analizie
mozliwe jest utworzenie schematu blokowego ukladu sterowania (rysunek 1.30). Schemat przed-
stawiono w dwéch wariantach: 1.30 A jest uktadem zawierajacym tréjfazowy przeksztattnik QZS
znajdujacy sie przed przeksztaltnikiem matrycowym (rysunki 1.21 oraz 1.29 A), 1.30 B jest ukla-
dem zawierajacym jednofazowy przeksztaltnik QZS znajdujacy sie pomiedzy czesScia prostowni-
kowa a falownikows posredniego przeksztaltnika matrycowego. Uktad zawierajacy DMC mozna
stosowaé tylko przy tréojfazowych QZS natomiast uktad z IMC moze wykorzystywaé tak jednofa-
zowy jak i tréjfazowy modul. Pozostale bloki sterowania sa bardzo podobne - regulacja pradu i
predkosci zalezy od typu i parametréw zastosowanej maszyny. Linig przerywana zaznaczono bloki
i sygnaly opcjonalne dla dzialania systemu. W obu przypadkach mozliwe jest zastosowanie filtra
RLC, ktérego zadaniem jest filtrowanie wysokoczestotliwosciowych skladowych pradu. W kazdej
z publikacji dotyczacych tematu zastosowano zadajnik wypelnienia D, ktéry znaczaco wyrdznial
przedstawione prace.

W niniejszej rozprawie podzielono zadajniki D znalezione w literaturze na trzy osobne typy:
1. zadajniki z warto$cia stata lub arbitralnie dobrana,

2. zadajniki obliczajace D w petli otwartej na podstawie wiedzy eksperckiej o zaleznosci po-

miedzy wartodciami mierzonymi, zadanymi a wymaganymi wartosciami D,

3. zadajniki w formie regulatora liniowego, pracujacego w ukladzie zamknietej petli regulacji,
mierzacego napiecie znajdujace sie za QZS (najczesciej na kondensatorze C1) i obliczajace

na tej podstawie warto$é¢ D.

Przeksztaltniki sterowane stala wartoscia wypelnienia D stosowane sa do kompensacji wzmoc-
nienia napieciowego przeksztattnika matrycowego. Korzystaja one z zaleznosci (1.54) wyznaczonej
na podstawie wzoru (1.50). Sa to najprostsze z wykorzystywanych zadajnikéw, jednakze nie wy-

magaja one zadnych dodatkowych uktadéw pomiarowych.

By = 0,866
Bgzs = 0,8% ~ 1,15

Bozs—1
D=2
QBQZS

D =025

(1.54)
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RyYSUNEK 1.30: Schematy blokowe ukladéw regulacji predkosci tréjfazowych silnikéw pradu zmiennego zasilanych z
przeksztaltnikéw z QZS.

Zadajniki obliczajace wypelnienie D w petli otwartej wykorzystuja pomiary zmiennych stanu
zaleznych od napiecia wyjéciowego z QZS. Zmienng taka moze by¢ predkosé obrotowa maszyny, jej
prad lub wartos¢ napiecia sieci. Poniewaz zadajniki te nie posiadaja estymacji lub pomiaru napiecia
wyjsciowego z QZS, nie mozna tutaj méwié¢ o uktadzie z zamknieta petla regulacji. Zadajnikami
takimi moga by¢ sterowniki rozmyte, odczyt wartoéci z tabeli lub inne funkcje matematyczne nie
zawierajace wartosci mierzonej napiecia wyjsciowego z QZS.

Zalety stosowania zadajnikow z petla otwarta regulacji:

1. brak potrzeby stosowania dodatkowych uktadéw pomiarowych: ze wzgledu na wykorzystanie
pomiaréw wymaganych do dzialania innych petli regulacji (predkos¢ i prad silnika, napie-
cie sieci) zadajniki takie nie zwiekszaja rozmiaru i kosztéw przeksztaltnika w stosunku do

tradycyjnego MC,

2. implementacja sprzetowa przeksztaltnika pozostaje niezmieniona: poziom skomplikowania
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urzadzenia nie ulega zwiekszeniu przez co tatwiej jest wykonaé¢ projekt warstwy sprzetowe;j.
Wady stosowania zadajnikow z petla otwartg regulacji:

1. podatno$é¢ na zakldocenia: zmiany w mierzonych zmiennych stanu niepowstajace przez zapady
napiecia moga wplywaé na dziatanie zadajnika powodujac zwigkszanie napiecia do wartosci

wyzszych niz znamionowe dla sterowanej maszyny,

2. duze stale czasowe ukladu regulacji: zmiany elektryczne w sieci nastepuja znacznie szybciej
niz zmiany predkosci obrotowej maszyny co moze spowalnia¢ odpowiedz zadajnika na zapady

napiecia,

3. koniecznosdé¢ posiadania szczegdlowej wiedzy o obiekcie regulacji: zastosowanie zadajnika nie-
wykorzystujacego zmian napiecia na zaciskach maszyny w celu kompensacji zapadéw napiecia

zasilajacego wymaga znajomosci skrosnych zaleznosci pomiedzy zmiennymi stanu obiektu.

Ostatnim typem opisywanych zadajnikow pojawiajacych sie w literaturze jest zadajnik z za-
mknieta petla regulacji [84]. Zadajniki te opieraja sie na liniowych regulatorach proporcjonalno-
calkujacych (ang. proportional-integral, PT). Regulatory te dzialaja na zasadzie sprzezenia zwrot-
nego, co oznacza, ze stale monitoruja wyjscie systemu i poréwnuja je z wartoécia zadana. Nastepnie
generuja sygnal sterujacy, ktéry ma na celu zmniejszenie réznicy miedzy tymi wartosciami. Tutaj
zauwazy¢ mozna najwieksza réznice pomiedzy opisywanym zadajnikiem a zadajnikami poprzed-
nimi - monitorowanie sterowanej zmiennej stanu oraz niwelowanie uchybu. Jezeli zdefiniujemy
uchyb regulacji jako:

e(t) = uqzsres(t) — uqzs(t) (1.55)
gdzie ugzs - napiecie mierzone na zaciskach przeksztattnika QZS transformowane do uktadu dg
zwigzanego z katem fazowym zrédia zasilania, ugzsres - zadane napiecie QZS, to wzér opisujacy

funkcje sterujaca regulatora PI bedzie posiadal forme:
t
PI(t) = Kpe(t) + K]/ e(z) dx (1.56)
0

gdzie Kp - wzmocnienie czesci proporcjonalnej, K - wzmocnienie czesci catkujacej.

W przypadku przeksztaltnikéw QZSDMC oraz QZSIMC sygnalem mierzonym jest napiecie
wyjsciowe z QZS natomiast sygnalem sterujacym jest wypelnienie D stanéw ST. Pomiar wartosci
napiecia wyjsciowego QZS nastrecza trudnosci technicznych. Ulatwieniem moze byé pomiar po-
tencjalu napiecia znajdujacego sie na okladzinach kondensatorow Cay, Cp1, Co1 w przypadku
przeksztaltnika z tréojfazowym QZS (rysunek 1.30 A) oraz C; w przypadku jednofazowego QZS
(rysunek 1.30 B). Podejscie takie zaklada jednak brak doktadnosci, poniewaz napiecie wyjsciowe
z QZS, zgodnie ze wzorem 1.47, jest suma napie¢ na C; oraz Cs. Polepszenie jakosci wykonywa-
nego pomiaru moze nastapi¢ po zwiekszeniu systemu o dodatkowe przetworniki analogowo-cyfrowe
mierzace napiecia na kondensatorach Cy. Czesto jednak ograniczenia w stosowanych uktadach mi-
kroprocesorowych nie pozwalaja na wykorzystanie tak duzej ilosci przetwornikéw A/C. W takim
przypadku nalezy pogodzi¢ sie z utrata dokladnosci poprzez pomiar jedynie na C;. Inna metoda
pomiaru moze by¢ mierzenie warto$ci napiecia bezposrednio na wejéciu przeksztaltnika MC. Osia-
gniecie tego jest trudne i wymaga uktadéw synchronizujacych sterowanie i pomiar tak aby trafiaé
w chwile czasowa w ktérej nie nastepuje wektor ST. Wykonanie tego wymaga wysokiej precyzji i
bardzo szybkich ukladéw nie jest wiec spotykane w literaturze.

Sterowanie w petli zamknietej napieciem na wyjsciu QZS jest utrudnione ze wzgledu na male
state czasowe obiektu regulacji. Stale te zalezne sa od elektrycznych parametréw filtra RLC, ele-

mentéw QSZ oraz silnika i nie przekraczaja zakresu setek mikrosekund. Stanowi to wyzwanie dla
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mikroprocesorowych ukladéw sterowania, ktére musza dokonaé¢ pomiaréw, transformat, obliczy¢
wartosci sygnaléw sterujacych kilkukrotnie w trakcie trwania stanéw nieustalonych w takim obiek-
cie. Jezeli jednak uda sie przezwyciezy¢ powyzsze trudnosci, to uzyskany system moze zapewniaé
wysoka szybkosé pracy i odpornosé na zakldcenia zewnetrzne.

Zalety stosowania zadajnikéow z petla zamknieta regulacji:

1. system dziala w sposéb stabilny: podczas doboru parametréow regulatoréw liniowych mozna
zastosowad istniejaca teorie sterowania, dzieki ktérej mozliwe jest wyznaczenie granic zakresu

stabilnoéci systemu,

2. szybka reakcja systemu: predko$é¢ zmian w systemie zalezna jest jedynie od kompensowanych
statych czasowych obiektu, nie jest potrzebne oczekiwanie na zmiany innych zmiennych stanu,

ktére moga mie¢ wyraznie wieksze stale czasowe,

3. latwosé implementacji: regulator nie wymaga stosowania skomplikowanych obliczen i algo-

rytméw,
4. wiele ugruntowanych metod doboru parametréw,
5. odpornosé na zaklocenia.
Wady stosowania zadajnikéw z petla zamknigta regulacji:

1. male stale czasowe: petla regulacji napiecia musi pracowaé z czestotliwosciami umozliwiaja-

cymi sterowanie obiektem posiadajacym stale czasowe o dlugosci trwania setek us,

2. brak uwzglednienia nieliniowosci: przy zastosowaniu liniowych regulatoréw zaklada sie, ze
obiekt, ktérym maja sterowaé, jest liniowy i stacjonarny. Pojawiajace si¢ w systemie nieli-

niowosci moga doprowadzi¢ do pogorszenia dynamiki odpowiedzi i stabilno$ci systemu,

3. konieczno$¢ doboru parametrow regulatorow: aby osiagna¢ optymalne trajektorie sterowa-
nia, regulator liniowy wymaga poprawnego wyznaczenia jego parametréw co moze byé cza-

sochtonne i wymagaé¢ duzej wiedzy o obiekcie,

4. ograniczona wydajnosé¢ przy duzych zakléceniach: liniowe regulatory moga nie zapewniaé
utrzymania stabilnej pracy w przypadku duzych zaklécen, szczegdlnie jesli obiekt jest nie-

stabilny lub ma znaczne nieliniowosci.
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1.8 Cel, teza i zakres pracy

Analizy przedstawione w podrozdziatach 1.6 1 1.7 pokazuja, ze w literaturze nie spotyka sie
opracowan dotyczacych napedéw z PMSM zasilanych z bezposredniego przeksztaltnika matryco-
wego typu Quasi-Z-Source, zwiazanych z regulacja napiecia w petli zamknietej. Jedyne istniejace
rozwigzanie dotyczy napedu z silnikiem indukcyjnym o otwartych uzwojeniach zasilanym z dwoch
przeksztaltnikéw QZSIMC [84], jednakze nie zawiera ono analizy pracy ukladu regulacji napiecia
QZS w oknach czasowych o dtugoéci zblizonej do stalych czasowych obiektu. Z tego tez powodu nie-
mozliwym jest wysnucie wnioskéw o odpowiedzi ukladu na skokowe zmiany wartosci referencyjnej
napiecia zasilania.

W niniejszej rozprawie zaprojektowano strukture i algorytmy regulacji umozliwiajace sterowa-
nie napieciem wyjsciowym z bezposredniego przeksztaltnika matrycowego typu Quasi-Z-Source,
pracujacego w napedzie PMSM, w celu poprawy jakosci regulacji predkosci napedu podczas za-
paddéw napiecia zasilania. Struktura ta powinna umozliwiaé sterowanie napieciem QZS w czasie
krétszym niz jeden okres sinusoidalnego napiecia sieciowego, co stanowi czas trwania najkrotszych
zapaddéw napiecia wymieniany w literaturze.

Na podstawie powyzszej analizy okreslono cel rozprawy jako opracowanie struktury, algoryt-
mow sterowania it budowa ukladu napedowego PMSM zasilanego z bezposredniego przeksztaltnika

matrycowego typu Quasi-Z-Source o zwiekszonej odpornosci na zapady napiecia zasilania.

W pracy przyjeto nastepujaca teze: Odpowiednie sterowanie modulem Quasi-Z-Source
umozliwia poprawe jakosci regulacji predkosci podczas zapadéw napiecia zasilania w
napedzie z PMSM zasilanym za pomocg bezposredniego przeksztaltnika matrycowego

z modulem Quasi-Z-Source

Dla realizacji powyzszego celu oraz wykazania postawionej tezy niezbedne bylo wykonanie

zadan szczegblowych:

—_

. przeglad metod zabezpieczania napeddéw elektrycznych przed zapadami napiecia,

2. analiza metod stabilizacji napiecia wyjsciowego z QZSDMC i ich krytyczna ocena,

3. opracowanie struktury ukladu automatycznej regulacji napiecia wyjsciowego z QZSDMC,
4. weryfikacja opracowanej struktury i algorytméw sterowania na modelu symulacyjnym,

5. zaprojektowanie, budowa i uruchomienie eksperymentalnego przeksztaltnika QZSDMC,

6. weryfikacja eksperymentalna struktury i algorytmoéw sterowania na zbudowanym obiekcie

rzeczywistym.



Rozdzial 2

Badania symulacyjne

W rozdziale 1 przedstawiono analizy literatury zwiazane z problematyka sterowania napedem
PMSM zasilanym z bezposredniego przeksztaltnika matrycowego typu Quasi-Z-Source oraz za-
padami napiecia sieciowego. Badania te postuzyly jako podstawa do utworzenia modelu symu-
lacyjnego opisywanego w pracy urzadzenia. W niniejszym rozdziale wykorzystano ten model do
sprawdzenia poprawnosci koncepcji sterowania. Ponadto model ten wykorzystany zostat do poszu-

kiwania parametrow stanowiska rzeczywistego oraz projektu pelnego urzadzenia.

2.1 Strategia sterowania

Badania symulacyjne wykonano na modelu systemu, ktérego schemat blokowy przedstawiono
na rysunku 2.1. Schemat ten podzielony jest na cze$¢ zwiazang ze sterowaniem momentem silnika
PMSM oraz ze sterowaniem napieciem ugzg przeksztaltnika QZS.

W uktadzie regulacji momentu wykorzystuje si¢ sterowanie wektorowe, co polega na przeksztal-
ceniu uktadu wspotrzednych napieé i pradéw maszyny z ukladu ABC, zwigzanego z stojanem, do
uktadu dg, zwiazanego z wirnikiem silnika. Operatorem matematycznym wykorzystanym w tym
procesie jest transformaty Clarke i Park’a, opisana wzorem 1.1. Sterowanie wektorowe umozliwia
zastosowanie regulatoréw liniowych o jednym wejéciu i jednym wyjsciu do kontrolowania praddw
silnika. W niniejszych badaniach zastosowano regulatory typu PI z nasyceniem i ukladem anti-
windup zaréwno do sterowania pradem, jak i predkoscia. Wykorzystano strategie sterowania ze
= 0 A. Dzieki

temu uzyskuje si¢ liniowa charakterystyke zaleznosci momentu elektromagnetycznego od pradu i,.

stalym katem mocy, gdzie regulator pradu iq dziala przy wartodci zadanej iq4

ref
Gdy do wzoru 1.7 podstawione zostanie ig = 0 otrzymamy zaleznosé 2.1:

3
me = ipiq\llf (2.1)

Na schemacie blokowym 2.1 zaprezentowano réwniez metode sterowania napigciem ugzs.
Gloéwna trudnodcia jest tutaj poprawny jego pomiar. W niniejszej pracy postanowiono go wyko-
nywa¢ pomiedzy przeksztaltnikiem QZS a DMC co, pomimo oszczednosci urzadzen pomiarowych,
nastrecza trudnosci zwigzanych z synchronizacja chwil pomiaréw z PWM. Po uzyskaniu warto-
$ci napiecia w danym okresie jest ona utrzymywana za pomoca ekstrapolatora zerowego rzedu
i nastepnie transformowana za pomoca transformaty Clarke i Park’a do uktadu wspélrzednych
dq zwiazanego z katem fazowym sieci zasilajacej. Dzigki takiemu rozwiazaniu trzy zmienne stanu
tréjfazowego napiecia w4+, up oraz uc zamieniane sa na pojedyncza zmienna stanu ugzs réwna
czedci d powstalego wektora. Umozliwia to zastosowanie pojedynczego, liniowego regulatora typu

PI do sterowania tymze napieciem.
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RYSUNEK 2.1: Schemat blokowy strategii sterowania napedem PMSM z QZSDMC.

2.1.1 Sterowanie predkoscia i pradem

W przedstawionych badaniach symulacyjnych naped sterowany jest za pomocg regulatoréw PI

pradu oraz predkosci. Regulatory te mozna przedstawi¢ wzorem ogdlnym 2.2.

Gp[(s) :Kp(1+K[§) (2.2)

Kazdy z regulatoréw strojony byl za pomoca innej metody. Do obliczenia wzmocnien regula-
toréw pradéw wykorzystano kryterium modutu. Czgsé momentowa PMSM moze zosta¢ opisana
transmitancja 2.3 [88]:

1
kRrr R,

:1+5TRL :1+5%

(2.3)

Gpmsm,(s)

gdzie kry, - wzmocnienie pradowe, Tgy, - elektryczna stala czasowa silnika. Dla tak wyznaczonego

modelu kryterium modutu przyjmuje postaé¢ 2.4, 2.5 [88]:

TrL
Kp= ——%*> 2.4
P %k Trwm 24)
1
K,=——— 2.5
' 2kpiTrwum (2:5)

gdzie Tpy pr - okres PWM przeksztaltnika. Przeksztaltnik QZSDMC ze wzgledu na jego elementy
pasywne wzbudza dodatkowe oscylacje w petli regulacji pradu. Z tego tez powodu podczas testow
zmodyfikowano kryterium tak, aby wydtuzy¢ czas regulacji przez co wzér zapisa¢ mozna jako 2.6,
2.7:

L
TRL R

Kp, =0,6 =0,6 = 2.6

Fi 2kriTPwm 2R%TPWM (2.6)
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1 1

 dkriTrwm 4R%TPWM

(2.7)

5

Regulator predkosci zostal dobrany za pomoca metody symetrycznego optimum Kesslera [15]:

1 J
K ~ 075 ~ 075 2.8
Fo koTsum kT sum ( )
1
K. ~ 2.9
¢ AT sum ( )

gdzie kps - stala momentu elektromagnetycznego silnika PMSM, Tk, - zastepcze opdznienie w

petli regulacji predkosci.

2.2 Narzedzia, schematy i parametry

Badania symulacyjne zostaly wykonane za pomocg $rodowiska Matlab 2019a Simulink oraz
biblioteki Simscape. Elementy ciagle, takie jak silnik PMSM oraz elementy elektroniczne, symu-
lowane byly z krokiem 250 ns. Elementy sterowania obliczano z krokiem réwnym Tpy s = 50 us.
Szczegdtowe schematy modelu zalaczone zostaly w dodatku A.

Biblioteka Simscape umozliwia symulowanie pracy uktadéw elektronicznych takich jak rezy-
story, cewki, kondensatory oraz diody czy tranzystory. Zastosowane modele umozliwiaja dodanie
do nich parametrow pasozytniczych, zwiekszajacych doktadnosé modelowania. W przedstawionych
testach przeksztaltniki oraz filtry budowane byly z tychze elementéow. Ze wzgledu na dodatkowy
stopien skomplikowania i niewielki wplyw na ostateczne wyniki dwustronne klucze energoelektro-
niczne aproksymowane zostaly za pomocsg idealnych przetacznikéw dwustronnych. W symulacjach
zastosowano gotowy model PMSM zawarty wewnatrz Simscape [89]. Podobnie postapiono z mo-
delem transformatora obnizajacego napiecie sieciowe o czestotliwodci 50 Hz i amplitudzie 325 V
(warto$é skuteczna réwna 230 V) do napiecia o amplitudzie 20 V. Model filtru sieciowego zostal
zaczerpniety z [90]. Wykonano go z elementéw podstawowych a jego schemat ideowy zamieszczono

na rysunku 2.2. Jego implementacja w symulacjach znajduje sie w dodatku A.
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Up ~—~~ N
Ly o4
Uc ~—

L |
ArAAR RN
Cri | Ci | Ch

RYSUNEK 2.2: Schemat elektryczny sieciowego filtra RLC.

Parametry modeli zastosowanych w symulacjach zostaly dobrane zgodnie ze stanowiskiem rze-
czywistym. PMSM oparto o wartosci odczytane z noty katalogowej maszyny M-2310P-LN-04K
wyprodukowanej przez Teknic, ktére potwierdzano lub modyfikowano zgodnie z pomiarami wy-
konanymi na konkretnej, badanej maszynie (tabela 2.1). Parametry filtru sieciowego dobrano na

podstawie wzoréw 2.10-2.12:



42 Badania symulacyjne

P (2.10)
! 271'2 gCF '
L
Ry = Fj (2.11)
Cyy = 4C; (2.12)

gdzie Cr - warto$é¢ pojemnosci filtra wybrana arbitralnie przy minimalizacji rozmiaru, strat mocy
oraz zaklécen pradu, kp - wspolczynnik rozsuniecia czestotliwosci granicznej od czestotliwosci
pracy przeksztaltnika, fy - czestotliwosé graniczna filtru. Parametry filtru sieciowego wraz z para-
metrami przeksztattnika QZSDMC opisano tabelach 2.2 oraz 2.3.

TABELA 2.1: Parametry symulowanego PMSM.

Parametr Zmienna Wartosé
moment bezwladnosci J 0,0000063 kg-m?
statla momentu elektromagnetycznego kar 0,0122%
liczba par biegunéw D 3
rezystancja stojana R 0,72 Q
indukcyjnosé w osi d Ly 336 uH
indukcyjnosé w osi q L, 336 uH

TABELA 2.2: Parametry filtra sieciowego RLC.

Parametr Zmienna | Warto$é
indukcyjnosé filtra Ly 375 uH
pojemnos¢ filtra Cy 0,3 uF
pojemnos¢ ttumiaca Cye 1,2 uF
rezystancja thumiaca Ry 35 Q

TABELA 2.3: Parametry pasywne przeksztaltnika QZSDMC.

Parametr Zmienna | Wartos¢é
indukecyjnosé QZS Lape 30 uH
pojemnosé¢ QZS Capc 10 pF

2.3 Wyniki symulacji

2.3.1 Pomiar napiecia ugzs

W niniejszym podrozdziale przedstawiono przyklad dziatania algorytmu mierzacego napiecie
uQzs. Pomiar ten utrudniony jest przez impulsowy charakter dzialania przeksztattnikéw energo-
elektronicznych. Jest on wykonywany w punkcie uasp/¢r (pomiedzy QZS oraz DMC), w ktérym
wektory zerowe nie zwieraja potencjatlu elektrycznego linii do zera. Nalezy jednak wybraé, czy

algorytm powinien mierzy¢ napiecie w trakcie trwania wektoréw aktywnych, czy w trakcie trwania
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wektoréw zerowych. Uznano, ze pomiar wykonywany bedzie w trakcie trwania wektora, ktéry ma
wieksze wypelnienie obliczone dla danego okresu sterowania.

Rysunek 2.3 prezentuje wykresy zwigzane z pomiarem napiecia ugzs. Pierwsza cze$é rysunku
to wartos¢ licznika synchronizujacego wyzwalanie algorytmu w czasie opisana tutaj jako t. Licznik
ten dziala z okresem Tpy as. Strzalkami zaznaczono wektor zerowy Ty. Na drugiej czesci rysunku
widaé zblizenie na pojedyncza faze napiecia u 4/ g/ ¢r. Niebieskim kolorem zaznaczono tutaj napiecie
u 4 znajdujace sie za przeksztaltnikiem QZS a kolorem fioletowym zaznaczono napiecie mierzone,
wykorzystane w regulatorze napiecia ugzs. Zauwazy¢ tu mozna moment pomiaru 75, znajdujacy
si¢ na Srodku wektora zerowego. Okres T,,, rowny jest okresowi sterowania Ts. Pomiar nastepuje

w momencie 2.13:
Tewm(dsT + 1)

t mod TPWM = 5

(2.13)

Na wykresie trzecim widaé¢ wszystkie trzy fazy napiecia u4- g/ wraz z wynikowymi pomiarami
oraz zaznaczonym stanem ST, gdzie napiecie pomiedzy QZS a DMC jest réwne zero (fazy sa zwarte
ze soba). Ostatni wykres to napiecie na fazach silnika gdzie zaznaczono okres pracy wektoréw
aktywnych Tj,.

Rysunek 2.3 pokazuje pomiar napiecia ugzs w zblizeniu umozliwiajagcym skupienie si¢ na
pojedynczych okresach PWM. Widok taki umozliwia zrozumienie szczegéléow dziatania procesu.
Nie przedstawia on jednak pomiaréow wykorzystywanych w regulacji napiecia. Pomiary te przed-
stawiono na wykresie 2.4. Zakres obserwacji wynosi tutaj 40 ms i obejmuje czas trwania dwoch
skokéw warto$ci wzmocnienia Bgzs. Na czesci pierwszej rysunku przedstawiono zapis napigcia
tréjfazowego ua g s wraz z jego zblizeniem. Sa to surowe, nieprzetworzone dane symulacyjne,
ktore ze wzgledu na stany ST trudno jest analizowa¢ w ukladzie sterowania. Na wykresie drugim
wida¢ te same dane po wykonaniu algorytmu synchronizujacego pomiary z PWM. Zaobserwowaé
mozna tutaj, ze powstajace sygnaly przypominaja obwiednie sygnaléw z wykresu pierwszego. Na
wykresie trzecim przedstawiono dane po synchronizacji i transformacji dg. Sygnal taki moze juz z

powodzeniem byé wykorzystany w regulatorze liniowym do sterowania napieciem ugzs.
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RYSUNEK 2.3: Praca ukladu synchronizacji pomiaréw napigcia z PWM.
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RYSUNEK 2.4: Przebiegi mierzonego tréjfazowego napiecia QZS w kolejnych fazach transformacji z napiecia u 4/ g/
w ukltadzie ABC do napiecia ugzs w ukladzie dq.

2.3.2 Analiza pracy napedu z QZSDMC

Badania symulacyjne rozpoczynaja sie od testow sprawdzajacych poprawnosé dziatania napedu
PMSM z QZSDMC. Najwazniejszym zadaniem napedu jest utrzymywanie zadanych warunkéw
pracy oraz zmiennych stanu na maszynie. W przypadku niniejszej pracy sa to prady oraz predko$c.
Uznano wiec, ze warto$ciowe jest przedstawienie dzialania ukladu w trzech typowych trybach
dziatania. Silnik podczas kazdego testu wykonywal rozruch, osiagajac wartosé zadana predkosci
réwna wyey = 200 rad/s, nawrét do predkosci réwnej wrey = —200 rad/s oraz hamowanie.

Podczas pierwszego badania (rysunki 2.5 oraz 2.6) sprawdzono dzialanie napedu przy biegu
jalowym, gdzie obcigzenie walu nie wystepowato. Dodatkowo, podbicie napieciowe zostato usta-
wione na Bgzg = 1 (bez standéw ST). W tym trybie QZS dzialal jako czesé filtru sieciowego, a
modulacja byla wykonywana tak, jakby PMSM byl sterowany za pomoca DMC.

Rysunek 2.5 przedstawia zapis pradu i, oraz mierzonej predkosci katowej watu w. Mozna za-
uwazy¢, ze prad poprawnie osigga wartos¢ zadana, w stanach nasycenia nie wystepuje zjawisko
windup, a po skokach wartosci zadanej pojawia si¢ przeregulowanie. Po skoku wartosci referencyjne;j
predkosci wyer predkosé katowa watu narasta liniowo, a nastepnie stabilizuje si¢ na oczekiwanym
poziomie. Brak tarcia w modelu jest widoczny, gdy maszyna dziata w stanie ustalonym poprzez
zerowy prad iq.

Na rysunku 2.6 pokazano zapis napiecia mierzonego pomiedzy przewodem neutralnym a fazami
oraz prad pobierany z transformatora zasilajacego. Zauwazy¢ tutaj mozna, ze uklad w stanie
spoczynku pobiera niezerowy prad o amplitudzie 70 mA, co moze by¢ spowodowane stratami w
filtrze sieciowym. Dodatkowo po rozpoczeciu stanu dynamicznego silnika prad sieci najpierw wpada
w oscylacje a nastepnie powoli roénie.

Drugie badanie polegalo na ponownym wykonaniu cyklu rozruchu, nawrotu i hamowania przy
dolaczonym obciazeniu o charakterze biernym na wale. Tak jak poprzednio QZSDMC dzialal bez
podbicia napieciowego. Zastosowany model tarcia byl zalezny od znaku predkosci obrotowe;j silnika

i zawsze przeciwdzialal jego ruchowi. Na rysunku 2.7 mozna zauwazy¢, ze prad iy w trakcie stanu
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RYSUNEK 2.5: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu bez obciazenia i bez podbicia napigciowego Bgzs = 1. Symu-
lowany prad silnika i4 oraz jego predkosc.
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RYSUNEK 2.6: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu bez obcigzenia i bez podbicia napigciowego Bgzs = 1. Symu-
lowane napiecie zasilania oraz pobierany prad z sieci.

ustalonego przy predkosciach 200 rad/s i —200 rad/s jest niezerowy i osiaga bezwzgledna wartosé
okolo 0,8 A. Takze w trybie pracy z obciazeniem, naped dziala zgodnie z zalozeniami.

Na rysunku 2.8 przedstawiono przebieg pradu zasilania, ktérego amplituda poczatkowo byla
rowna 70 mA, a nastepnie w stanie ustalonym po rozruchu wyniosta 0,12 A. Jest to spowodowane

poborem pradu zwigzanym z kompensacjg momentu obciazenia.

Na rysunku 2.9 wykonano analogiczny test do badania przedstawionego na rysunku 2.7. Réznica
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RYSUNEK 2.7: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obcigzeniem o charakterze biernym i bez podbicia napiecio-
wego Bgzs = 1. Symulowany prad silnika i, oraz jego predkoéé.
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RYSUNEK 2.8: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obciazeniem o charakterze biernym i bez podbicia napiecio-
wego Bgzs = 1. Symulowane napigcie zasilania oraz pobierany prad z sieci.

byto tu wykorzystanie QZS z stalym podbiciem napieciowym réwnym Bgzs = 1,67 co odpowiada
wartosci wypelnienia stanu ST D = 0,2.

Dzigki podbiciu napieciowemu, wartos¢ napiecia ugzs wzrosta z 20 V do 32,5 V. To przektada
sie na efektywne wzmocnienie napigeciowe na wejsciu do DMC, wynoszace 1,63. Pomnozenie zmie-
rzonego napiecia przez wspoétezynnik wzmocnienia DMC daje napigcie wyjsciowe z przeksztattnika

QZSDMC réwne 28,15 V. Laczne wzmocnienie napieciowe uktadu wyniosto zatem 1,41. Podbicie
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napieciowe nie miato wpltywu na prad silnika i, ani na jego predko$é. Naped poprawnie osig-
gal zadane wartosci zaréwno pradu, jak i predkosci katowej. Napiecie ugzs wykazywato wyrazne
oscylacje podczas okreséw ograniczenia pradu i,. Warto jednak zauwazy¢, ze podobne oscylacje
wystepowaly réwniez w ukladzie z Bgzs = 1.

Rysunek 2.10 zawiera napiecie zasilania oraz prad pobierany przez uklad podczas testu. Widaé
tutaj, ze w trakcie gdy predkos¢ oraz prad silnika réwne sa 0 to uklad pobiera z transformatora
prad sinusoidalny o amplitudzie 0,22 A. Po rozruchu maszyny, w stanie ustalonym amplituda pradu
wynosita 0,27 A. Oznacza to, ze naped ze wzgledu na podbicie napieciowe pobieral z sieci prad o

amplitudzie wigkszej o 150 mA w poréwnaniu do ukladu bez stosowania QZS.
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RYSUNEK 2.9: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obcigzeniem o charakterze biernym i z podbiciem napi¢ciowym
Bgzs = 1,67. Symulowane napiecie ugzs, prad silnika i, oraz jego predkosc.

Ostatnim badaniem symulacyjnym przedstawianego cyklu pracy napedu bylo sprawdzenie dzia-
tania uktadu przy sterowaniu napiecia ugzs za pomoca regulatora PI w obecnoéci obciazenia o
charakterze biernym. Wartos¢ zadana ugzs zostata ustawiona na 32,5 V. Na rysunku 2.11 ponow-
nie zaprezentowano napiecie ugzs, prad i, oraz predkosdci zadang i mierzona maszyny. Zastoso-
wanie regulatora nie wplynelo na zmienne stanu napedu. W poréwnaniu do rysunku 2.9 napiecie
ugzs posiada dodatkowe niedeterministyczne oscylacje. Amplituda pradu sieci (rysunek 2.12) w
stanie ustalonym, przy w = 200 rad/s wynosita 0,27 A. Gdy w = 0 rad/s to amplituda ta wynosila
0,19 A.

Przedstawione powyzej testy potwierdzaja poprawne dzialanie napedu PMSM zasilanego z
QZSDMC. Pomimo zmian wartosci podbicia napieciowego predko$¢ oraz prad silnika zachowywaly
sie tak samo w kazdym z badan. Najwieksza réznica dotyczyla pobieranego z sieci pradu. Wlaczanie
podbicia napieciowego zwigkszalo zuzywana moc przez naped.

W poprzednich badaniach napiecie ugzs utrzymywane byto na statym poziomie. W pracy po-
stanowiono réwniez sprawdzi¢ wplyw skokéw napiecia ugzs na napiecie znajdujace sie na PMSM
oraz na prad pobierany z sieci (rysunek 2.13). W przedstawionym tescie wal silnika wirowal z
predkoscig 200 rad/s a prad i, posiadal wartos¢ 2 A. Maszyna miala sztucznie zwiekszony mo-

ment bezwladnodci tak, aby jej predkos¢ nie ulegala zmianom. Podbicie Bgzg zmienialo sie w
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RYSUNEK 2.10: Rozruch, nawrdt i hamowanie napedu z obciazeniem o charakterze biernym i z podbiciem napiecio-
wym Bgzs = 1,67. Symulowane napigcie zasilania oraz pobierany prad z sieci.

40 T T T T T
> 30f u
Q
o201 -
=
10 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
czas [s]
4 T T T T T T
— 2 B 7
< 0 ' [ ]
.-—1T
2k 4
_4 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
czas [s]
200 [ T T T T T T T T ]
E‘ T Yt
=l
= “PMSM
3
200 C 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
czas [s]

RYSUNEK 2.11: Rozruch, nawrdt i hamowanie napedu z obciazeniem o charakterze biernym i z podbiciem napiecio-
wym sterowanym za pomocg regulatora PI. Symulowane napigcie ugzs, prad silnika i, oraz jego predkoéc.

losowy sposéb w zakresie od 1 do 3. Na wykresie 2.13 widaé¢, ze prad pobierany z sieci jest sko-
relowany z wartoscia podbicia napieciowego. Podczas badan zauwazono, ze pobudzanie ukladu
skokami prostokatnymi powodowalo wzbudzanie sie duzych oscylacji. Nawet niewielkie ogranicze-
nie pochodnej sygnatu podbicia napieciowego zmniejszalo ich wystepowanie. Ograniczenie takie

zostalto zastosowane w przedstawionym tescie.
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RYSUNEK 2.12: Rozruch, nawrdt i hamowanie napedu z obciazeniem o charakterze biernym i z podbiciem napiecio-
wym sterowanym za pomoca regulatora PI. Symulowane napiecie zasilania oraz pobierany prad z sieci.
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RYSUNEK 2.13: OdpowiedZ napedu na pseudolosowe skoki wartoéci podbicia napigciowego Bgzg. Napiecie uqp.
silnika, napigcie ugzs pomiedzy przeksztattnikami oraz prad pobierany z sieci iapc-

2.3.3 Sterowanie napigciem ugyzs

Projektowanie systeméw regulacji automatycznej najczedciej rozpoczyna sie od zdobycia wie-
dzy o obiekcie sterowania. Jedna z metod wykorzystywanych do identyfikacji systemu jest podanie
na jego wejscie skoku jednostkowego. Sygnaly te moga mie¢ rézng warto$é¢ ustalong oraz opdznie-
nie czasowe. Wartoéci te sa zalezne od charakterystyki konkretnego obiektu. W przedstawionych

badaniach, w trakcie symulacji zauwazono, ze wzbudzanie obiektu skokami jednostkowymi o r6z-
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nej amplitudzie dawalo rézne odpowiedzi na wyjsciu. Ze wzgledu na ta obserwacje postanowiono
utworzy¢ sygnal wymuszajacy o ksztalcie schodkowym. Zmienial si¢ on co 0,02 s w zakresie od
Bgzs =1do Bgzs =5 z podziatem co 0,5. Pobudzenie takie umozliwialo sprawdzenie jak wyso-
kos¢ napiecia ugzs wplywa na stale czasowe i wzmocnienia obiektu. OdpowiedZ QZS na opisany
sygnal zostala przedstawiona na rysunku 2.14. Zauwazy¢ tutaj mozna, ze poczatkowa oscylacyjnosé

zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem napiecia. Wzmocnienie obiektu nie ulega zmianie.

Na rysunku 2.15 przedstawiono napiecia ugzs dla czterech wybranych skokéw Bgzs o war-
tosciach (1,5;2,5;4;5). Jak wida¢ zmienia si¢ charakter oscylacji obiektu. Wraz ze zmniejszaniem
sie napiecia wyjsciowego rosnie ich czestotliwosé oraz spada tlumienie. Ze wzgledu na wzrost thu-
mienia, czestotliwo$é oscylacji mozna wyznaczy¢ jedynie dla dwéch pierwszych skokéw (A) oraz
(B). Wynosilta ona odpowiednio 1845 Hz oraz 1152 Hz. Czas narastania wynosit dla odpowiedzi
(A) 0,15 ms, dla (B) 0,15 ms, dla (C) 0,45 ms oraz dla (D) 0,5 ms. Mozna tez zaobserwowaé poja-
wienie sie nieminimalnofazowo$ci w ukladzie. Ze wzgledu na przedstawione zachowanie sie obiektu

postanowiono zbadaé ta ceche na uktadzie rzeczywistym.
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RYSUNEK 2.14: Odpowiedz przeksztaltnika QZS na skokowe zmiany podbicia napieciowego Bgzs.

Po wstepnej analizie obiektu postanowiono zaimplementowaé¢ w symulacjach prosty regula-
tor typu PI do sterowania wartoScig napiecia ugzs. Zalozono, ze niniejsze badanie bedzie jedynie
wstepnym sprawdzeniem koncepcji tworzenia uktadu regulacji. Z tego tez powodu wzmocnienia re-
gulatora zostaly dobrane empirycznie w oparciu o wiedze ekspercka zdobyta z identyfikacji obiektu.
Oscylacyjny charakter systemu wymagal zastosowania regulatora o niewielkim Kp i duzym Kj.
Efekty pracy regulatora zaprezentowano na rysunku 2.16. Wartoscia zadang byl sygnal pseudo-
losowy, zmieniajacy si¢ w zakresie od 20 V do 60 V co 0,02 s. Na wykresie zauwazy¢ mozna
aperiodyczny charakter odpowiedzi obiektu oraz brak niegasnacych oscylacji. Niniejszy test po-
twierdza mozliwosé zastosowania zamknietej petli sprzezenia zwrotnego z regulatorem liniowym
do sterowania napieciem ugzgs w czasie krétszym niz pojedynczy okres sinusoidy napigcia siecio-

wego.
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RYSUNEK 2.15: Wybrane wyniki symulacji zmian podbicia napieciowego Bgzg = (1,5;2,5;4;5).
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RYSUNEK 2.16: Sterowanie napigciem ugzs za pomoca regulatora PI.

2.3.4 Praca napedu podczas zapadéw napiecia

Zastosowanie napedu PMSM zasilanego z QZSDMC zawierajacego regulowane napiecie ugzs
umozliwia wykonanie testéw sprawdzajacych odpornosé ukladu na zapady napiecia sieciowego.
Niewatpliwa zaletg zastosowania zamknietej petli napiecia jest w pelni automatyczne dzialanie
uktadu, niewymagajace dodatkowych urzadzen wykrywajacych stan awarii zasilania. Zasada dzia-
lania oparta jest na utrzymywaniu stalej wartodci napigcia referencyjnego, co zgodnie z przyjeta

teorig sterowania, powinno w pewnym stopniu uodparnia¢ uktad na pojawiajace si¢ zewnetrzne
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zaklécenia. W niniejszym podrozdziale postanowiono poréwnac zaleznoé¢ predkosci od napiecia za-
silania dla ukladu zawierajacego sterowanie ugzg, do uktadu referencyjnego, czyli takiego, ktory
nie wykorzystuje podbicia napieciowego. Badanie polegalo na rozpedzeniu silnika do maksymalnej
predkosci obrotowej osiaganej dla danego napiecia i ustawien przeksztattnika, a nastepnie powolne
zmniejszanie napiecia zasilania. W ten sposéb mozliwe bedzie znalezienie punktu, w ktérym pred-
kos¢ silnika zacznie opadaé¢. W zalozeniu, naped nie wykorzystujacy podbicia napieciowego powi-
nien zacza¢ zwalnia¢ nawet przy niewielkim zmniejszeniu napiecia zasilajacego. Testy te sa wazne
z dwoch powoddéw. Pierwszym z nich jest symulacyjne sprawdzenie czy koncepcyjnie istnieje moz-
liwos¢ kompensacji spadku napiecia sieciowego za pomoca podbicia napieciowego przeksztaltnika
QZS. Drugim powodem jest sprawdzenie czy badania sa mozliwe do przeprowadzenia na ukladzie
rzeczywistym. Zbudowane na potrzeby pracy stanowisko posiada pewne ograniczenia wplywajace
na metodyke prowadzenia eksperymentéw. Jednym z nich jest potrzeba zabezpieczenia kluczy
energoelektronicznych przeksztaltnika przed nadmiarowym pradem, mogacym doprowadzié¢ do ich
uszkodzenia. Postulat ten spelniony jest przez zastosowanie zasilacza laboratoryjnego zawieraja-
cego ograniczenie maksymalnego pradu. Drugie ograniczenie zwiazane jest z zastosowaniem opisa-
nego urzadzenia zasilajacego. Jego niewielka maksymalna wydolnosé pradowa wymaga od napedu
pracy na sztucznie obnizonej maksymalnej predkosci katowej watu. Osiagnieto to poprzez ogra-
niczenie maksymalnego wypelnienia PWM w przeksztaltniku QZSDMC, co zgodnie ze wzorami
1.5 - 1.9 powinno ograniczy¢ maksymalna predkosé silnika przez zmniejszenie $redniego w okresie
napiecia na silniku. Ograniczenie to powinno zmniejszy¢ pobierany przez system prad ze zrddla
zasilania. W badaniach symulacyjnych maksymalne wypetnienie PWM zostalo ustawione tak, aby
predkos$é wpmqar & 260 rad/s dla napiecia zasilania 20 V.

Rysunek 2.17 zawiera przebieg napigcia zasilajacego transformowanego do ukladu dq zwia-
zanego z katem fazowym sieci oraz predkosé¢ katowa watu silnika PMSM wraz z jego wartoscia
zadang, dla napedu nie wykorzystujacego QZS do podbijania napiecia ugzs. Uktad zawieral re-
gulacje predkosci i pradu maszyny. Predko$é zadana zostala ustawiona na 250 rad/s. W chwili
czasowej 0,4 s rozpoczal sie liniowy spadek wartosci napiecia sieci, osiagajac wartos¢ 0 V w chwili
~ 0,9 s. Spadek predkosci osiaganej przez silnik rozpoczal si¢ juz w chwili 0,4 s. Poczatkowo byt
on niewielki i w chwili 0,8 s osiagnat 12 rad/s. Nastepnie po spadku napigcia ponizej us,, < 3,9 V
predkosé rozpoczeta gwaltowny spadek.

Rysunek 2.18 zawiera zapis napiecia zasilajacego transformowanego do ukladu dg zwiazanego
z katem fazowym sieci oraz predkosc¢ katowa watu silnika PMSM wraz z jego wartoscia zadana,
dla napedu sterujacego QZS tak, aby utrzymywac zadang wartos¢ ugzs réwna wartosci napiecia
zasilania. Uklad zawieral regulacje predkosci i pradu maszyny. Predko$¢ zadana zostata ustawiona
na 250 rad/s. W chwili czasowej 0,4 s napiecie sieci rozpoczelo liniowy spadek, osiagajac warto$é
0 w chwili ~ 0,9 s. Spadek predkosci osigganej przez silnik w przeciwienstwie do rysunku 2.17 byt
gwaltowny, jednakze rozpoczat si¢ dopiero w chwili 0,86 s dla napiec¢ ponizej us,, < 1,3 V.

Poréwnanie zebranych wynikéw zostalo wykonane na 2.19. Przedstawiono tutaj zalezno$¢ pred-
kosci katowej PMSM od wartosci napigcia zasilajacego ug,,. Mozna tutaj zauwazy¢, ze uklad
zawierajacy sterowanie ugzs znacznie lepiej utrzymuje zadang wartoé¢ predkosci niz uklad nie
wykorzystujacy tego rozwigzania. Dodatkowo gwaltowny spadek predkosci nastepuje przy napie-
ciu 2,6 V nizszym niz w przypadku ukladu niesterowanego.

Rysunek 2.20 zawiera zapis napiecia zasilajacego transformowanego do ukladu dg zwiazanego
z katem fazowym sieci oraz predko$¢ katowa waltu silnika PMSM wraz z jego wartos$cia zadana,
dla napedu sterujacego QZS tak, aby utrzymywac zadang wartoé¢ ugzs réwna wartosci napiecia
zasilania. Uklad zawieral regulacje predkosci i pradu maszyny. Predkos$¢ zadana zostata ustawiona

na 250 rad/s. W chwili czasowej 0,4 s napiecie sieci rozpoczelo liniowy spadek, osiagajac warto$é
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RYSUNEK 2.17: Utrzymywanie statej predkosci silnika przy spadku wartosci napigcia sieciowego dla ukladu niewy-
korzystujacego sterowania napieciem QZS (Bgzs = 1).
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RYSUNEK 2.18: Utrzymywanie staltej predkosci silnika przy spadku wartosci napiecia sieciowego dla uktadu wyko-
rzystujacego sterowanie napieciem QZS (Bgzg = var).

2 V w chwili =~ 0,85 s. Nastepnie napiecie to bylo utrzymywane w sposéb ciagly przez =~ 29 s
(do konica symulacji). Zauwazy¢ tutaj mozna, ze naped z PMSM poprawnie utrzymywal warto$é

zadana predkosci pomimo ciaglego stanu obnizonego napiecia zasilania.

2.4 Podsumowanie badan symulacyjnych

1. Zaproponowano strukture uktadu pomiaru i sterowania napieciem ugzs.
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RYSUNEK 2.19: Wplyw zmian napigcia zasilania na utrzymywang predkosé silnika PMSM z zamknigtg petla regulaciji
predkosci. Wyniki dla uktadéw z Bgzs = 1 oraz Bgzgs = var.
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RYSUNEK 2.20: Wplyw ciaglego obnizenia napiecia zasilajacego do 10% wartos$ci nominalnej na utrzymywana pred-
ko$¢ silnika PMSM z zamknieta petla regulacji predkosci.

2. Wykazano, ze w zaproponowanej strukturze napedu zmiany podbicia napigciowego Bgzs nie

wplywaja negatywnie na regulacje pradu i predkosci silnika PMSM.

3. Potwierdzono, ze zwiekszanie podbicia napieciowego Bgzs zwieksza pobierany przez uklad

prad ze zrédta zasilania.

4. Potwierdzono, ze mozliwa jest skokowa zmiana wartosci podbicia napieciowego Bgzs.
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5. Wykazano, ze charakter odpowiedzi skokowej napigcia ugzs zmienia si¢ w zaleznosci od

wartosci podbicia napieciowego Bgzs.

6. Udowodniono, ze mozliwe jest sterowanie wartoScig napigcia ugzs w czasie krétszym niz

jeden okres sinusoidy napiecia sieciowego.

7. Udowodniono, ze zaproponowany uklad sterowania automatycznie kompensuje zapady napie-
cia zasilania i umozliwia zachowanie statej predkosci napedu dla szerszego zakresu zapadéw

napieé zasilajacych niz uktad niezawierajacy sterowania QZS.

8. Udowodniono, ze zaproponowany uklad sterowania umozliwia zachowanie stalej predkosci

napedu nawet jesli stan zapadu napiecia utrzymuje sie¢ w sposob ciagty.






Rozdzial 3

Budowa stanowiska

Jedna z nieodzownych czeéci metodologii badawczej jest weryfikacja eksperymentalna testow
wykonanych symulacyjnie. W trakcie powstawania niniejszej pracy wykorzystanie przeksztaltni-
kéw QZSDMC ogranicza sie jedynie do zagadnien laboratoryjnych. Z tego powodu niemozliwe jest
zakupienie gotowego stanowiska do przeprowadzania badan rzeczywistych. Na potrzeby niniejszych
badan postanowiono wiec od podstaw zaprojektowac i zbudowaé stanowisko laboratoryjne do ba-
dania napedu PMSM zasilanego za pomoca przeksztaltnika matrycowego typu Quasi-Z-Source.
W niniejszym rozdziale opisano stworzony obiekt, unikajac przy tym zbytniego zaglebiania sie w

techniczne szczegdly.

3.1 Zalozenia projektowe

Badania literaturowe oraz symulacyjne pozwolily na zglebienie tematu budowy i funkcjonowa-
nia przeksztattnika QZSDMC. Charakterystyka podbicia napieciowego QZS w idealnym ukladzie
(rysunek 1.23), oraz wzér, na podstawie ktérego zostal wygenerowany ten wykres (1.46), ukazuja
techniczne wyzwania zwiazane z projektem urzadzenia. Gléwnym z nich jest teoretycznie nieskon-
czone wzmocnienie napieciowe, ktére moze prowadzi¢ do szybkiej awarii systemu. Rzeczywiste
podbicie napieciowe, przedstawione na rysunku 1.26 i opisane za pomoca wzoru 1.54, wprowadza
ograniczenia dotyczace maksymalnego napiecia, jakie moze osiagnaé urzadzenie. Podczas projek-
towania stanowiska zdecydowano sie zachowaé szczegdlna ostroznosé, starajac sie minimalizowaé
wielko$é, maksymalne uzywane napiecia oraz koszty komponentéw wykorzystanych do budowy
przeksztaltnika. W zaltozeniu, nawet w przypadku bledu lub awarii, niewielkie napiecia zasilania,
podbite kilkukrotnie, nie powinny przekraczaé¢ wartosci niebezpiecznych ani dla urzadzenia, ani dla
personelu. Chociaz konstrukcja stanowiska od podstaw wiazala si¢ z szeregiem wyzwan, zaréwno
konstrukcyjnych jak i programistycznych, to nie sa one elementem niniejszej rozprawy.

Schemat blokowy stanowiska zostal przedstawiony na rysunku 3.1. Kazdy modul stanowiska,
reprezentowany jako pojedynczy blok na schemacie, jest polaczony z pozostalymi za pomoca zlaczy
elektrycznych, ktére umozliwiaja odlaczenie danej czesci. Naped zostal zaprojektowany w sposéb

modulowy, co umozliwia latwa wymiane elementéw lub ich reorganizacje:

e Zasilanie - wykorzystano transformator tréjfazowy o amplitudzie napigcia sinusoidalnego wy-
noszacej 20 V. Uklad ten jest integralna czecia laboratorium dydaktycznego z elektroniki
i energoelektroniki. Dodatkowo uzywany byl dwukanalowy zasilacz laboratoryjny, oferujacy
maksymalne napiecie 30 V na kanal oraz maksymalny prad 3 A. Posiadal on funkcje ogra-

niczenia pradowego, co pomagalo zabezpieczyé¢ przeksztaltnik przed przegrzaniem.

o7
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Filtr sieciowy - podczas badan symulacyjnych zauwazono, ze brak filtracji sieci przed prze-
ksztaltnikiem moze prowadzi¢ do powstania znacznych znieksztalcen pobieranego pradu.
Analizy te wykazaly réwniez mozliwo$¢ wydzielania sie mocy strat na rezystorach tlumia-
cych, dlatego postanowiono zamontowac je na radiatorze. Filtr zostal zrealizowany zgodnie

ze schematem ideowym przedstawionym na rysunku 2.2.

Quasi-Z-Source - jest to przeksztaltnik typu boost i gléwny element, ktéry moze potencjal-
nie uszkodzi¢ stanowisko poprzez podbicie napiecia do wartoséci niebezpiecznych. Plyte PCB
przeksztaltnika zaprojektowano z mysla o prawidlowej pracy przy co najmniej 400 V po-
miedzy fazami ukladu. Dodatkowo zastosowano szerokie i ocynowane Sciezki, umozliwiajace

przeplyw duzej mocy.

Bezpodredni przeksztaltnik matrycowy - jest to element przekazujacy potencjalnie wysokie
napiecia z QZS do silnika. Jego PCB zostalo zaprojektowane z mysla o pracy przy co najmniej
400 V pomiedzy fazami uktadu oraz przeplywie duzej mocy. Dodatkowo sam przeksztattnik

zostal wykonany modulowo, co umozliwia tatwa wymiane uszkodzonych galezi kluczy.
Uktad pomiarowy pradu silnika - zostal dostosowany do pradu znamionowego silnika PMSM.

Uktad pomiarowy napiecia QZS - powinien zawiera¢ dwa izolowane (niezalezne) uklady po-
miaru napiecia: sieciowy, pracujacy w zakresie do 50 V oraz QZS, pracujacy w czterech
réznych zakresach: 200 V, 150 V, 100 V oraz 50 V, wybieranych za pomoca zworek. Decy-
zja ta wynikala z niepewnosci co do maksymalnego podbicia napieciowego osiaganego przez
QZS. Brak gotowych rozwiazan wymagal przeprowadzenia symulacji uktadu elektronicznego

w oprogramowaniu LT'Spice oraz jego zaprojektowania od podstaw.

Silnik synchroniczny o magnesach trwatych - silnik powinien mieé¢ napigcie znamionowe
mniejsze niz 100 V, ale wyzsze niz 40 V, aby uniknaé¢ jego uszkodzenia przy dwukrotnym
zwiekszeniu napiecia zasilania. Dodatkowo napiecie znamionowe powinno by¢ mozliwie jak

najnizsze, aby uniknaé¢ ograniczenia zakresu predko$ci maksymalne;j.

Transformator Filtr RLC QZS DMC

sieciowy S B -
S S

ElS A | | oan (] 390

] ~
TIT }j,ﬂvv}—\‘L 9
— b
Pomiar napig¢ Pomiar pradu

sieci 1 QZS silnika

Sterownik

RYSUNEK 3.1: Schemat blokowy stanowiska.
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3.2 Projekt i budowa

Przedstawione powyzej zalozenia projektowe zostaly zrealizowane podczas budowy stanowiska.
Plyty PCB, stanowiace jego najwazniejsza czesé, zostaly zamocowane do konstrukeji zaprojekto-
wanych w érodowisku Autodesk Inventor i wyprodukowanych w technologii druku 3D. Stanowisko
zachowalo modulowy charakter, co umozliwia tatwa wymiane uszkodzonych elementéw. Przygo-

towane do badan urzadzenie pokazano na rysunku 3.2.

RYSUNEK 3.2: Zdjecie stanowiska laboratoryjnego do badan napedu PMSM zasilanego z bezposredniego przeksztatt-
nika matrycowego typu Quasi-Z-Source.

Filtr sieciowy RLC

Filtr sieciowy stuzacy do minimalizacji znieksztalcen pradu po stronie zasilania wykonano zgod-
nie ze schematem przedstawionym na rysunku 2.2. Jego parametry zostaly obliczone na podstawie
wzoréw 2.10-2.12 zaczerpnietych z literatury [90]. Podobnie jak podczas badan symulacyjnych
warto$¢ pojemnoéci filtra C'y zostata dobrana arbitralnie a nastepnie na jej podstawie obliczono
pozostale parametry. Metodyka taka zgodna jest z zasada minimalizacji zmiennych wykorzystanych
podczas projektowania. Parametry filtru zgodne sa z parametrami wykorzystanymi w symulacjach
i zamieszczono je w tabeli 3.1.

Rezystory thumiace filtra zostaly zamontowane na radiatorze a jego obudowa zostata wykonana

technologia druku 3D. Zdjecie gotowego urzadzenia przedstawiono na rysunku 3.3.

TABELA 3.1: Parametry rzeczywistego filtra sieciowego RLC.

Parametr Zmienna | Wartosé
indukcyjnos¢ filtra Ly 375 pH
pojemnos¢ filtra Cy 0,3 uF
pojemnosé ttumiaca Cle 1,2 uF
rezystancja tlumiaca Ry 35Q
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(A) montaz na stanowisku. (B) pojedynczy modul pomiaru pradu LEM CKSR 6-np.
RYSUNEK 3.3: Zdjecia ukladu pomiaru pradu silnika PMSM.

Quasi-Z-Source

Przeksztaltnik QZS zbudowano zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1.21. Za-
stosowano w nim dwustronne klucze energoelektroniczne w konfiguracji o wspélnym emiterze, tak
jak pokazano na rysunku 1.8B. Dzieki wykorzystaniu driveréw 1EDIO5I12AFXUMA1 osiagnigto
pelna izolacje galwaniczng pomiedzy uktadem mocy a uktadem sterowania. W przeksztaltniku
wykorzystano tranzystory IGBT STGD8NC60KDT4 o napigciu znamionowym 600 V i pradzie
15 A.

Zapewnienie odpowiednich izolowanych napie¢ do zasilania driverow oraz kluczy energoelektro-
nicznych stanowilo znaczace wyzwanie. W tym celu uzyto moduléw izolowanych zrédel napiecia
MGJ6TO05F24MC, ktére moga byé zasilane napieciem 5 V a na wyjsciu generuja trzy izolowane
napiecia o potencjale 24 V. Zgodnie z zaleceniami producenta, napigcia wyjsciowe zostaly przesu-
niete do dwoch potencjaléw: Ui = —8 V oraz U,,e, = 16 V za pomoca ukladu zawierajacego
elementy RC oraz diody zenera BZX84C8V2.

Publikacje opisujace metody analityczne doboru parametréw pasywnych QZS zazwycza] za-
kladaja stale podbicie napigciowe i amplitude zasilania przeksztaltnika [45]. W przypadku przed-
stawianego stanowiska napiecie zasilania moze by¢ zmienne a podbicie QZS bedzie zmieniaé¢ si¢ w
sposob skokowy nawet kilka razy w ciggu jednej sekundy. Przedstawione w literaturze podejscie
do doboru parametréw pasywnych nie dawato zadowalajacych rezultatow. Z tego tez powodu po-
stanowiono wykorzysta¢ model symulacyjny do ich optymalizacji. W funkcji celu brano pod uwage
uchyb regulacji napiecia, uchyb regulacji predkoéci oraz prad pobierany z sieci. Znalezione wartosci
indukcyjnosci i pojemnosci QZS, po zaokragleniu przedstawiono w tabeli 3.2.

Plyta PCB zostala wykonana na podstawie schematu ideowego przedstawionego na rysunku
B.1. Podczas jej projektowania zapewniono duze odlegloéci pomiedzy fazami przeksztaltnika, za-
pewniajace izolacje galwaniczna wytrzymujaca co najmniej 400 V. Projekt przedstawiono na ry-
sunkach B.2 oraz B.3.

TABELA 3.2: Parametry pasywne zbudowanego przeksztaltnika QZSDMC.

Parametr Zmienna | Wartos¢é

indukcyjnosé QZS Lapce 30 uH

pojemnosé¢ QZS Capc 10 pF
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Bezposredni przeksztaltnik matrycowy

Bezpoéredni przeksztaltnik matrycowy zbudowano zgodnie ze schematem pokazanym na ry-
sunku 1.7. Budowa, sterowanie i zasilanie kluczy energoelektronicznych zostato wykonane tak jak
w przypadku QZS.

DMC podzielono na moduly zawierajace po trzy klucze, co oznacza, ze na jednej ptycie PCB
znajdowal si¢ dokladnie jeden modul zasilania izolowanego. Kazda z ptyt DMC byla odpowie-
dzialna za obstuge trzech wejSciowych faz sieci oraz jednej wyjsciowej fazy silnika PMSM. Schemat
ideowy bezposredniego przeksztattnika matrycowego przedstawiono w dodatku B na rysunku B.4.
Projekt plyty PCB pokazano na rysunkach B.5 i B.6. Mozna tutaj zauwazy¢é wyrazne odsepa-
rowanie elementéw nalezacych do osobnych faz przeksztaltnika. Pary tranzystorow nalezace do
pojedynczego klucza umiejscowiono mozliwie jak najblizej siebie i potaczono za pomoca szerokich

Sciezek, ktére nastepnie zostaly ocynowane. Zdjecie przeksztaltnika zamieszczono na rysunku 3.4.

RYSUNEK 3.4: Zdjecie bezposredniego przeksztaltnika matrycowego wykorzystanego w stanowisku.

Pomiar pradu

Uktad pomiaru pradu zostal zbudowany jako trzy osobne plyty PCB laczace linie zasilajace
oraz sygnaly z modulu sterowania do elementu pomiarowego (rysunek 3.5A). Elementem tym byl
LEM CKSR 6-NP przedstawiony na rysunku 3.5B. Jest to urzadzenie mierzace prad przeptywajacy
przez jego wejscia pomiarowe na podstawie strumienia magnetycznego przez niego generowanego.
Uktad posiada zakres pradu mierzonego +6 A RMS oraz kompensowang petle pomiaru pradu,
zwiekszajaca jej dokladnosé.

Pomiar napiecia

Algorytmy sterowania stanowiska rzeczywistego wymagaja informacji o pomiarach napiecia za-
silania oraz napiecia pomiedzy QZS a DMC. W niniejszej pracy uktad taki zostal zaprojektowany i
zbudowany od podstaw. Schemat ideowy stanowiska (rysunek B.7) oraz projekt PCB (rysunki B.8
i B.9) zostaly zamieszczone w dodatku . PCB zostalo podzielone na dwa niezalezne, w pelni analo-

gowe, uklady pomiarowe. Izolacja galwaniczna jest tutaj kluczowa, poniewaz réznica potencjaldéw
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(A) montaz na stanowisku. (B) pojedynczy modul pomiaru pradu
LEM CKSR 6-np.

RySUNEK 3.5: Zdjecia ukladu pomiaru pradu silnika PMSM.

mierzonych napie¢ moze wynosi¢ setki voltow. Uklad pomiarowy oparty jest o rezystancyjny dziel-
nik napiecia ze sztucznym potencjatem zerowym. Réznica potencjaléw pomiedzy sztucznym zerem
a punktem pomiarowym jest wzmacniana przez wzmacniacze operacyjne, a nastepnie przekazy-
wana do ukladu przetwornika analogowo-cyfrowego znajdujacego sie na sterowniku. Uklad zostal
zaprojektowany tak, aby zakres pomiaru napiecia zasilania wynosit +50 V, a zakres napie¢ QZS
byl mozliwy do ustawienia za pomoca zworek: 50 V, 100 V, 150 V oraz 200 V.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa uktad mocy zostal oddzielony od ukladu cyfrowego za pomoca
liniowych transoptoréw IL300, posiadajacych napiecie skuteczne izolacji réwne 5300 V.

Zaprojektowane PCB wymagalo zastosowania dwéch izolowanych Zrodel zasilania o minimal-
nej ilosci zaklocen. Zdecydowano sie wiec na wykorzystanie dwéch baterii 9 V. Rozwiazanie to,
potaczone ze stabilizatorem napiecia, nie wprowadza dodatkowego szumu pomiarowego.

Dzialanie ukladu pomiaru napiecia zostalo poréwnane do pomiaru wykonywanego za pomoca
izolowanych sond napieciowych podlaczonych do oscyloskopu. Wartosci napiecia ugzs zostaly
znormalizowane pod wzgledem amplitudy i przedstawione na rysunku 3.7. Przetwarzanie danych
polegalo na synchronizacji oraz transformacji surowego zapisu napiecia do uktadu wspoétrzednych
dq zwiagzanych z katem fazowym zasilania. Na rysunku widoczne sa gwiazdki reprezentujace punkty
pomiarowe wykonywane przez sterownik oraz linie ciagle reprezentujace pomiary wykonane przez
oscyloskop. Mierzone przez sterownik napiecie poprawnie odwzorowuje charakter pomiaru oscylo-

skopowego.

Sterownik

Sterownik stanowiska zostal oparty o plyte ewaluacyjna NUCLEO-H723ZG wykorzystujaca mi-
krokontroler STM32H723ZGT6U. Zdjecie pogladowe ptyty NUCLEO przedstawiono na rysunku
3.8). Uklad ten nalezy do rodziny 32-bitowych procesoréw o wysokiej mocy obliczeniowej z rdze-
niem ARM Cortex-M7 taktowanych z czestotliwo$cia 550 MHz. Rdzen ukladu zawiera modul
zmiennoprzecinkowy (ang. floating-point unit, FPU) wspierajacy typy danych podwdjnej i po-
jedynczej precyzji. Uktad wyposazony jest w szybkie pamieci flash o pojemnosci do 1 MB oraz
564 KB pamieci RAM. Uklad posiada peryferia umozliwiajace przyspieszenie funkcji matema-
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(A) widok z géry. (B) widok aksonometryczny.

RYSUNEK 3.6: Zdjecie ukladu pomiaru napiecia zasilania oraz QZS.
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RYSUNEK 3.7: Wybrane znormalizowane skoki napiecia ug zs — poréwnanie pomiaréw oscyloskopem oraz za pomoca
uktadu mikroprocesorowego.

tycznych i arytmetycznych (koprocesor CORDIC do funkcji trygonometrycznych oraz jednostke
FMAC do funkgji filtrujacych). Dodatkowo zawiera on trzy przetworniki analogowo-cyfrowe, dwa
przetworniki cyfrowo-analogowe, cztery uniwersalne liczniki 32-bitowe, dwanascie uniwersalnych
licznikow 16-bitowych, w tym dwa liczniki PWM oraz generator liczb losowych. Posiadaja réwniez

standardowe i zaawansowane interfejsy komunikacyjne.

NUCLEO-H723ZG wyro6znia sie szeroka dostepnoscia oraz doskonalym stosunkiem mocy ob-
liczeniowej do ceny. Dzieki zastosowaniu PCB z wyprowadzeniami typu Goldpin, mozliwe bylo
latwe polaczenie z pozostalymi ukladami przeksztaltnika. Procesor zostal wykorzystany do ob-
stugi wszystkich elementéw stanowiska zwiazanych ze sterowaniem i pomiarami, w tym QZSDMC,
regulacjg i pomiarami predkosci, pradéw oraz napiecia QZS. Dodatkowo, zapewnial zapisywanie

danych pomiarowych i stanowit interfejs komunikacyjny z komputerem typu PC.

Autor wykorzystal srodowisko STM32Cube w wersji 1.11.0 do napisania catosci oprogramowa-

nia sterownika.
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RYSUNEK 3.8: Zdjecie plyty ewaluacyjnej NUCLEO-H723ZG.

Silnik synchroniczny o magnesach trwaltych

Do przeprowadzenia badan na uktadzie rzeczywistym wybrano PMSM firmy Teknic o numerze
katalogowym M2310P-LN-04K (rysunek 3.9). Maszyna spelnia wymogi ceny, wielkosci oraz napie-
cia znamionowego stawiane w projekcie. Z urzadzeniem zintegrowany jest enkoder inkrementalny
o rozdzielczodci 4000 impulséw na pojedynczy obrét. Parametry maszyny przedstawiono w tabeli
3.3.
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RYSUNEK 3.9: Zdjecie badanego silnika PMSM.

TABELA 3.3: Parametry rzeczywistego silnika PMSM.

Parametr Zmienna Wartosé
napiecie maksymalne Umaz 40V
napiecie znamionowe Uy, 24V

stata momentu elektromagnetycznego kar 0,0122]&%’”
ilo$¢ par biegunéw P 3
rezystancja stojana R 0,72 Q

indukcyjnosé w osi d Ly 336 uH

indukcyjnosé¢ w osi q L, 336 pH
prad znamionowy in 7,1 A

rozdzielczo$¢ enkodera - 4000 imp/obr




Rozdzial 4

Badania eksperymentalne

Przedstawiony w poprzednim rozdziale prototyp napedu PMSM zasilanego bezposrednim prze-
ksztaltnikiem matrycowym typu Quasi-Z-Source postuzyl do przeprowadzenia badan zwiazanych
ze sterowaniem tego typu ukladéw. Badania te wykonano w celu potwierdzenia poprawnej pracy
przeksztaltnika oraz jego uzytecznosci w zmniejszaniu wplywu zapadéw napiecia na uklady nape-

dowe.

4.1 Analiza pracy napedu z QZSDMC

Podczas badan przedstawionych w niniejszym podrozdziale naped PMSM zasilany jest z tréj-
fazowego transformatora o amplitudzie napiecia sinusoidalnego rownego 20 V. Napiecie zasilania

mierzone pomiedzy przewodem neutralnym a fazami A, B i C przedstawiono na rysunku 4.1.
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RYSUNEK 4.1: Tréjfazowe napiecie zasilajace naped PMSM.

Ponizsze badania skupity sie¢ na analizie zachowania sie napedu z regulacja predkosci, w trzech
typowych dla tego rodzaju uktadéw trybach pracy, zaréwno pod obciazeniem, jak i bez niego.

Maszyna, podczas kazdego testu wykonywala rozruch, osiagajac wartos¢ zadana predkosci réwna
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wrep = 200 rad/s, nawrét do predkosci réwnej wy.y = —200 rad/s oraz hamowanie. Po zatrzymaniu
si¢ napedu wartos¢ pradu referencyjnego ustawiana byta na i, , =0 A.

Pierwszym testem byla praca uktadu bez obcigzenia oraz bez wykorzystywania podbicia napie-
ciowego. W tym trybie QZS dzialal jako czesé filtru sieciowego a modulacja wykonywana byla tak,
jakby PMSM sterowany byt z DMC. Wyniki przedstawiono na rysunkach 4.2 oraz 4.3. Pierwsza
czgs¢ wykresu 4.2 prezentuje pomiary trdjfazowego napigcia zasilajacego ug,, transformowanego
do uktadu wspélrzednych dgq zwiazanego z katem fazowym tego napiecia. Na drugiej czesci ry-
sunku wida¢ napiecie ugzg mierzone pomiedzy przeksztattnikiem QZS a DMC transformowane
do ukladu wspolrzednych dq zwiazanego z katem fazowym napiecia zasilania uapc. Napiecie to
posiada tg samg amplitude co napiecie zasilajace. Szpilki widoczne w pomiarze moga by¢ zwiazane
z szumem pomiarowym. Trzecia cze$§¢ wykresu 4.2 przedstawia prad silnika ¢4, ktéry odpowiada
za jego moment elektryczny. W chwilach czasowych 0,1 s, 0,4 s oraz 0,8 s regulator pradu wchodzit
w stan nasycenia, co zwiazane bylo ze zmianami wartosci zadanej predkosci maszyny. Niewielka
niezerowa amplituda pradu i, w stanach ustalonych zwiazana jest z kompensacja tarcia. Ostatnia
czes¢ wykresu pokazuje zapis predkosci katowej zadanej oraz mierzonej watu. Widaé tutaj, ze silnik
pracuje zgodnie z zatozeniami.

Rysunek 4.3 jest oscyloskopowym zapisem przedstawionego na rysunku 4.2 testu. Dane zostaly
zebrane za pomoca trzech izolowanych sond pomiarowych napiecia oraz, ze wzgledu na dostepnosé
sprzetu pomiarowego, jednej cegowej sondy pradu. Czeéé pierwsza wykresu przedstawia trojfazowe
napiecie zasilajace mierzone pomiedzy przewodem neutralnym a fazami transformatora. Czesé
druga zawiera zapis pradu w fazie A wchodzacego do filtra sieciowego. Widaé tutaj wyrazny wzrost
wartoéci pobieranego przez uklad pradu w chwilach dynamicznej zmiany predkosci silnika. W
czasie gdy PMSM porusza sie ze stalyg predkoscig to warto$é pobieranego pradu zmniejsza sie.
Zauwazy¢ tutaj tez mozna, ze prad pobierany przez przeksztaltnik posiada ksztalt sinusoidalny,
co jest niewatpliwa zaleta przeksztaltnika.

Kolejnym elementem analizy dziatania opisywanego w niniejszej pracy napedu jest badanie
pradu sieciowego oraz silnika w trakcie rozruchu maszyny (rysunek 4.4). Na wykresie przedstawiono
napiecie zasilania uapc, prad zasilania w fazie A, prad silnika i, oraz jego predkod¢ zadana i
mierzona. W tescie zaobserwowaé mozna osiggniecie przez naped pradu ograniczenia rownego 3 A.
Podczas trwania ograniczenia narastanie predkosci PMSM jest stale a amplituda pradu fazowego
i4 osiaga wyraznie wyzszg warto$é réwng 2 A, ktéra po ustaleniu sie predkosci spada do wartosci
okoto 0,5 A. Na przedstawionych wynikach widaé¢ sinusoidalny charakter pobieranego z sieci pradu.

Kolejny test (rysunek 4.5) jest analogiczny do testu z rysunku 4.2. Jedyna r6znica jest dodanie
do napedu biernego obciazenia w postaci elementu ciernego watu. Na wykresie wida¢, ze prad i,
w trakcie trwania stanu ustalonego 200 rad/s i —200 rad/s jest niezerowy i uzyskuje bezwzgledna
warto$é okoto 1,5 A. Pomimo pojawienia si¢ obcigzenia naped zgodnie z zalozeniami uzyskuje
wartos¢ zadana predkosci. Na rysunku 4.6 pokazano prad zasilania w fazie A, ktérego amplituda w
stanie ustalonym wyniosta 0,75 A, czyli wiecej niz na rysunkach 4.3 oraz 4.4. Jest to spowodowane
wigkszym poborem pradu zwiazanym z kompensacja momentu obcigzenia przez naped.

Na rysunku 4.7 ponownie wykonano prébe rozruchu nawrotu i hamowania wraz z obcigzeniem
biernym tylko tym razem dodano pasywne podbicie napieciowe w formie stalej wartoéci wypelnie-
nia stanu ST D = 0,2. Ze wzgledu na podbicie napieciowe napiecie ugzs wzrosto z wartosci 18,2 V
do wartoéci 26,7 V. Daje to efektywne wzmocnienie napieciowe na wejsciu do DMC réowne 1,47.
Jezeli zmierzone napiecie pomnozone zostanie przez wspétczynnik wzmocnienia DMC to otrzymaé
mozna napiecie wyjsciowe z przeksztaltnika QZSDMC réowne 23,14 V. Mozna zatem obliczyé, ze
taczne wzmocnienie napieciowe uktadu wyniosto 1,27. Podbicie napigciowe nie wplynelo na prad

silnika ¢, oraz na jego predkos¢. Naped poprawnie osiaga wartoéci zadane tak pradu jak i predkosci
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RYSUNEK 4.2: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu bez obciazenia i bez podbicia napigciowego Bgzs = 1. Pomiary
wykonywane przez sterownik.

katowej. Napiecie ugzs posiada wyrazne spadki podczas okreséw ograniczenia pradu .

Na rysunku 4.8 pokazano napiecie zasilania oraz prad pobierany przez uklad. Widaé tutaj,
ze w trakcie gdy predkos¢ oraz prad napedu réwne sa 0 to uklad pobiera z transformatora prad
sinusoidalny o amplitudzie 1 A. Prad ten dodawany jest do pradu wykorzystywanego przez PMSM
do rozruchu, przez co w stanach dynamicznych jego amplituda wzrosta z 2 A na rysunku 4.6 do
amplitudy 3 A w obecnym tescie.

Rysunek 4.9 przedstawia podobny test do tego z rysunku 4.7. Roznica jest zastosowanie re-
gulatora PI napiecia ugzg, ktérego wartos¢ zadana ustawiono na 25 V. Zastosowanie regulatora
zmniejszylo spadek napigcia wystepujacy w czasie trwania ograniczenia pradu i4. Dla przedstawio-
nego testu oraz badania z wykresu 4.7 obliczono wskaznik jakosci utrzymywania statej wartosci
napiecia w czasie wystepowania ograniczenia pradu silnika i,. Wskaznik obliczony byl z zaloze-
niem, ze napiecie ugzs powinno by¢ stale, niezaleznie od wartosci pradu silnika. Obliczano go wiec
jako réznica pomiedzy napigciem przy iq = 0 a napieciem przy i, = ig4,,,.. Dla testu z rysunku

4.7 TAE = 5,8785 natomiast dla testu z regulatorem napigcia TAE = 4,5984. Na przedstawionym
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RYSUNEK 4.3: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu bez obcigzenia i bez podbicia napigciowego Bgzs = 1. Pomiary
wykonywane na stykach zasilania przez oscyloskop z izolowanymi sondami napigcia i pradu.

badaniu widaé wzrost wartosci napiecia ugzs podczas stanu ustalonego predkosci maszyny réwnej
200 rad/s i —200 rad/s. Moze by¢ to zwiazane z zwiekszeniem wartosci wspélezynnika modulacji
m.

Kazdy z przedstawionych testéw pokazal, ze opisywany uklad poprawnie steruje predkoscia
silnika PMSM, przeksztattnik QZSDMC pobiera z obwodu zasilajacego sinusoidalne prady oraz
wlaczenie podbicia napieciowego wyraznie zwigksza jego pobor mocy.
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RYSUNEK 4.5: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obcigzeniem biernym i bez podbicia napieciowego Bgzs = 1.
Pomiary wykonywane przez sterownik.
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RYSUNEK 4.6: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obcigzeniem biernym i bez podbicia napigeciowego Bgzs = 1
Pomiary wykonywane na stykach zasilania przez oscyloskop z izolowanymi sondami napiecia i pradu
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RYSUNEK 4.7: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obcigzeniem biernym i z podbiciem napigciowym Bgzs =

1,67. Pomiary wykonywane przez sterownik.
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RYSUNEK 4.8: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obcigzeniem biernym i z podbiciem napigciowym Bgzs =
1,67. Pomiary wykonywane na stykach zasilania przez oscyloskop z izolowanymi sondami napiecia i pradu.
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RYSUNEK 4.9: Rozruch, nawrét i hamowanie napedu z obcigzeniem biernym i z podbiciem napieciowym sterowanym
za pomocy regulatora PI. Pomiary wykonywane przez sterownik.
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4.2 Identyfikacja obiektu

Identyfikacja obiektow sterowania odgrywa kluczowsg role w zapewnieniu optymalnego dzialania
w réznych aplikacjach. Dzieki temu mozliwe jest dostosowanie najlepszych strategii do konkret-
nego obiektu, co przeklada si¢ na efektywnosé pracy systemu. Istnieja dwa gléwne rodzaje metod
identyfikacji: online i offline [91-95].

Metoda online obejmuje wykonywanie algorytmu identyfikacji w czasie rzeczywistym, co po-
zwala na monitorowanie zmian w obiekcie w trakcie normalnej pracy [91]. Jednakze istnieje ryzyko,
ze algorytmy te nie zapewnig zbiezno$ci do stabilnego rozwiazania, co moze prowadzi¢ do niestabil-
nosci pracy systemu. Z drugiej strony, metody offline polegaja na zbieraniu danych poprzez pomiar
odpowiedzi obiektu na specjalnie zaprojektowane sygnaly wymuszajace, a nastepnie wykorzysta-
niu tych danych do znalezienia opisu matematycznego obiektu [93,96]. Cho¢ ta metoda nie niesie
ryzyka uszkodzenia systemu, to nie umozliwia ona dostosowywania modelu do zmian parametréw

w czasie.

W trakcie badan symulacyjnych zauwazono potencjalna zmienno$é obiektu w zaleznosci od
wzmocnienia wymuszonego w ukladzie. Ta zmiennoé¢ moglaby istotnie wplynaé na prace sys-
temu w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Dlatego tez narzedzie identyfikacji jest kluczowe do
oceny istnienia zmiennosci obiektu oraz okreslenia jej zakresu. Informacja ta jest niezwykle istotna
przy doborze optymalnej strategii regulacji, ktéra ma zapewniaé¢ stabilne sterowanie systemem.
W niniejszej pracy postanowiono wykorzysta¢ metody identyfikacyjne offline ze wzgledu na nie-
bezpieczenstwo uszkodzenia przeksztattnika za pomoca wysokich napieé, powstatych w przypadku

blednego sterowania QZS.

W celu eliminacji szuméw i uzyskania wysokiej jakosci zestawow danych do identyfikacji, wszyst-
kie pomiary wykonano w seriach po dwadzie$cia takich samych testéw. Kazdy zestaw pomiardw
zostal poddany procesowi filtracji w celu usuniecia zakldcen. Procedura filtracji polegata na oblicze-
niu éredniej arytmetycznej z pomiaréw dokonanych w tym samym punkcie czasowym we wszystkich

seriach testow. Proces ten mozna opisaé nastepujacym wzorem:

~ ugzs(k.j)
_ QZS\N,
a k)= — e 4.1
@zs(k) Z - (4.1)
Jj=1
gdzie ugzs - filtrowany pomiar napiecia na QZS, ugzs - pomiar napigcia na QZS o numerze
j, k - numer probki sygnalu pomiarowego, n - maksymalna ilo§¢ zebranych zestawéw danych
pomiarowych. Dzieki takiemu podej$ciu zachowano informacje o dynamice obiektu oraz usunieto

pojawiajace sie losowo zakldcenia.

W trakcie badan symulacyjnych zauwazono, ze wzmocnienie Bgzs ma wplyw na charakter
odpowiedzi symulowanego systemu. W zwigzku z tym uznano, ze nalezy sprawdzi¢ jak zmiany
tego parametru wplywaja na zachowanie si¢ obiektu rzeczywistego. Postanowiono wigc zbadac¢ 8

roznych wartosci maksymalnych wzmocnienia przedstawionych ponizej:

BQZSmaz = <17257 1a57 17757 2707 2a57 3707 3a5> (42)

Wartosci te wyznaczaty maksymalng wartos¢ napiecia ugzs dla wygenerowanych skokéw jed-
nostkowych. Skoki te zmniejszaly swoja amplitude w czasie, poprzez zwigkszanie napiecia minimal-

nego danego skoku tworzac pewien rodzaj schodkowej charakterystyki. Wartos¢ minimalna skokdw



76 Badania eksperymentalne

jednostkowych napiecia wyrazona jest wzorem 4.3.

L,

Boz5,.. — 0,8+
Boz5,,.., — 0,7+
Bgz8,,.. —0,6-

( )

( )

( ) (4.3)
BozS,ae — 0.5 (BozS,a. — 1),

( )

( )

( )

BQz8,in =

Bqz8m.. — 04"

BQZSmaz - 0’3 '

BQz8m.. —0,2-

Cztery wykresy pomiaréw napiecia wykorzystanego w identyfikacji zostaly przedstawione na
= (1,25;1,75;2,5; 3,5). Taki dobér sygnaléw iden-

tyfikacyjnych umozliwia sprawdzenie szerokiej gamy wymuszen, bezwzglednej i wzglednej wielkosci

rysunku 4.10. Dotyczg one wzmocnien Bgzs,,..
amplitud napiecia oraz zmniejsza ilos¢ wykonywanych testéw. Wyniki przedstawione na rysunku
mierzone zostaly przez uktad mikroprocesorowy sterownika a ich wartosé¢ wyéwietlono po wyko-
naniu opisywanej wzorem 4.1 filtracji. Pomimo niej, zauwazy¢ tu mozna zwigkszanie si¢ obwiedni
sygnalu wraz z zmniejszaniem wzmocnienia napigciowego. Moze by¢ to zwiazane z szumem po-
wstalym przez synchronizacje pomiaréw lub wzrostem wysokoczestotliwosciowej oscylacyjnosci
obiektu.

W pracach postanowiono nie wykorzystywaé trygonometrycznych sygnatéw identyfikacyjnych
takich jak Chirp. Z badan symulacyjnych wynika, ze badany obiekt posiada tendencje do oscyla-
cyjnoéci. Ponadto biorac pod uwage wzor 1.46 mozliwe mogloby byé wygenerowanie napieé¢ nie-
bezpiecznych lub niszczacych dla ukladu sterowania, co biorac pod uwage jego eksperymentalny
charakter jest niepozadane.

W badaniach wykorzystano narzedzie Ident $rodowiska Matlab, ktére stanowi wygodna metode
identyfikacji systeméw dynamicznych na podstawie danych eksperymentalnych. Pozwala ono na
modelowanie transmitancji, rownan stanu oraz innych modeli matematycznych, ktére najlepiej
odzwierciedlaja zachowanie si¢ systemu na podstawie zebranych danych. Ze wzgledu na latwosé
analizy, do modelowania badanego obiektu wykorzystano modele transmitancyjne.

Narzedzie Ident wymaga od uzytkownika wyboru rzedu transmitancji w przygotowywanym
modelu. Rzad ten musi by¢ dostatecznie wysoki, aby prawidlowo modelowa¢ dynamike obiektu,
jednakze zbyt wysoki rzad zwieksza ztozono$¢ obliczeniowa modelu oraz utrudnia jego analize. Z
tego tez powodu rzad transmitancji powinien by¢ wybrany tak, aby byt mozliwie jak najnizszy przy
zadowalajacej doktadnosci. W niniejszych badaniach uznano, ze model powinien posiada¢ co naj-
mniej 90% dopasowania do danych eksperymentalnych co, biorgc pod uwage powyzsze rozwazania,

pozwolito wybra¢ iloé¢ zer i biegunow transmitancji na odpowiednio: dwa zera i trzy bieguny.
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RySUNEK 4.10: Wybrane skoki napigcia ugzs wykorzystane w narzedziu Ident.
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W przedstawionych pracach identyfikacja wykonywana bylta za pomoca nieliniowej metody
najmniejszych kwadratéow z automatycznie wybierang metoda poszukiwania kierunku.

Tworca narzedzia, w jego dokumentacji [97], zaleca odpowiednie przygotowanie danych ekspe-
rymentalnych w celu maksymalizacji stopnia dopasowania liniowego modelu do fizycznego obiektu.
Zgodnie z przedstawiona dokumentacja wybrano niewielkie horyzonty czasowe przed i po skoku
jednostkowym (10 ms przed skokiem oraz 20 ms po skoku). Sygnaly zostaly znormalizowane w am-
plitudzie wzgledem maksymalnej wartosci napiecia ugzg uzyskiwanego przy najwyzszym badanym
wzmocnieniu Bgzg = 3,5. Dodatkowo od sygnatu zostala odjeta jego érednia wartos¢ obliczona w
stanie gdy przeksztaltnik nie wykonuje operacji podbijania napiecia. Przygotowanie danych opisa¢

mozna wzorem:

_ b _
UQZS = § 2ohe1 UQZSpy -1 (K)

7-_LQZSnomn = (44)

T UQZS g 505 (k) = § Yot UQ2Spg, e (K)

gdzie UQzsnorm - Sygnal napiecia po normalizacji gotowy do wykorzystania w identyfikacji,
UQZSpy,g=x - usredniony pomiar napiecia przy wzmocnieniu x obliczony na podstawie wzoru 4.1,
k - numer prébki wektora pomiarowego, b - numer ostatniej probki wektora pomiarowego przed
zmiang wzmocnienia napieciowego.

Siedem wybranych skokéw napigcia o réznym wzmocnieniu pokazano na rysunku 4.11. 4.11(A)
przedstawia pelen widok wektora danych wykorzystanego w narzedziu Ident. Sygnaly te zostalty
zsynchronizowane wzgledem skoku jednostkowego. Rysunek 4.11(B) zawiera zblizenie w czasie
danych pomiarowych, wykazujacych tendencje do pojawiania si¢ nieminimalnofazowosci dla podbié
napieciowych Bgzs > 2. Ponadto zmianie ulega tez amplituda oscylacji pojawiajacych si¢ po
skoku. Mozna tez zwréci¢ uwage na state czasowe charakteryzujace badany obiekt. W zaleznosci
od amplitudy sygnalu pelne ustalanie si¢ charakterystyki nastepuje juz po 1,5 ms, natomiast czasy
narastania odpowiedzi sa rzedu setek us co stawia wysokie wymagania dla mocy obliczeniowej
sterownika.

W pracy postanowiono wykonaé¢ transmitancyjny model kazdego z uzyskanych skokdéw jednost-

kowych - 8 wartoéci wzmocnienia Bgzgs gdzie kazde z nich posiadato 8 wartosci Bgzs,,., co

min

=11

nie zapewnito prawidlowych rozwiazan algorytmu w Ident. Oznacza to, ze realnie utworzono 56

max?

tacznie tworzy 64 modele. Nalezy tu jednak zaznaczyé, ze podbicie napieciowe Bgzg

max

réznych modeli transmitancyjnych. Kilka z nich, wykonanych dla Bgzgs,,,, = 1, przedstawiono w

min

tabeli 4.1. Inaczej niz w przypadku Bgzs = 1,1 podbicie napieciowe Bgzs = 1,25 zwracalo

max max

prawidlowe rezultaty identyfikacji, jednakze rzad wybranego modelu byl zbyt niski. Zwiekszenie
rzedu modelu zapewnialo powstanie prawidlowej transmitancji. Autor uznal jednak, ze poréw-
nywanie modelu o wyzszym rzedzie od pozostalych nie pozwoli wycigga¢ wnioskdéw z niniejszego
badania.

Analizujac uzyskane dane, ktorych cze$é przedstawiono w tabeli 4.1, mozna zauwazy¢, ze trans-
mitancje znalezione podczas identyfikacji r6znia si¢ parametrami miedzy soba. Wspélczynniki licz-
nika oraz mianownika znajdujace sie przy operatorach s o niskich potegach (0;1) posiadaja wy-
razna tendencje spadkowa zaczynajac od podbicia napieciowego o najnizszej wartosci do podbicia
o wartoéci najwyzszej. Pokazuje to wiec, ze przedstawione modele maja pewna tendencje zmian.
Istnienie tej tendencji moze sugerowaé, ze nie jest to jedynie blad pomiarowy zwiazany z szumem,
a obiekt wykazuje pewng zmienno$¢ w parametrach zalezng od podbicia napieciowego.

Na rysunku 4.12 zaprezentowano odpowiedz pieciu wybranych modeli transmitancyjnych,
przedstawionych w tabeli 4.1, na skok wartosci znormalizowanego wymuszenia Bgzg. Natozono
tutaj dane wykorzystane w Ident wraz z danymi uzyskanymi z symulacji dzialania modelu. Czgsé

4.12(A) zawiera zapis odpowiedzi w dlugim horyzoncie czasowym. Rysunek ten ukazuje zbieznos$é
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TABELA 4.1: Uzyskane transmitancje obiektu dla Bgzs,, ., = (1,25;1,5;1,75; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5) oraz Bgzg =1.

min

Podbicie napieciowe H Transmitancja obiektu

1,25 za niski rzad modelu
)
1.5 —629,6524+1,612:10%54+1,033-10*1
) $3+869452+1,222-108+7,077-1010
1.75 —969s2+1,037-10%5+5,249-101°
) $346727s248,177-107+3,729-1010
—6177s2+7,325-10" s+3,988-10*°
2
$3+642352+6,268-107+2,855-1010
25 —5659s2+4,753-107 s+2,057-101°
) $3+583352+4,316-107+1,588-1010
3 —57895%+3,688-107 s44,036-10°
$3+657052+3,507-107+3,388-109
3.5 —575252+2,384-107 s+3,696-10°
) $3+838352+2,989-107+3,641-109

wszystkich modeli w tym dla Bgzs = 3,5 gdzie obiekt, po poczatkowym skoku kontynuuje po-

wolne zwigkszanie wartosci wyjscia. Na wykresie 4.12(A) niemozliwa jest analiza narastania skokéw
napiecia, z tego tez powodu zamieszczono czesé 4.12(B) rysunku z dziesieciokrotnie skréconym cza-
sem obserwacji. Na 4.12(B) zauwazy¢ mozna, ze modele poprawnie uchwycily dynamike obiektu,
w tym oscylacje oraz nieminimalnofazowos$¢. Wyniki dla pozostatych skokéw zostaly sprawdzone
w taki sam sposéb, jednakze ze wzgledu na nieczytelno$é¢ rysunku zawierajacego wszystkie obiekty
przedstawiono tylko wybrane rezultaty. Test ten potwierdza poprawne znalezienie modeli transmi-
tancyjnych obiektu w 56 punktach pracy.

Jedna z metod badan zmiennosci transmitancji jest sprawdzenie rozkladu jej zer i biegunéw na
wykresie zespolonym. Metoda ta pozwala na graficzng reprezentacje charakterystyk czestotliwo-
$ciowych ukladu, co umozliwia zrozumienie jego zachowania w réznych warunkach pracy. Dzieki
niej mozna szybko oceni¢ stabilnosé uktadu oraz jego reakcje na zmiany parametréw. Badanie takie
zostalo przedstawione na rysunku 4.13. Wykres sklada si¢ z dwoch elementéw. 4.13(A) przedstawia
pelen zakres osi rzeczywistej, dzigki czemu mozliwa jest analiza rozkladu zer modeli transmitancyj-
nych. Z rysunku widaé, ze zera zmieniaja si¢ w bardzo szerokim zakresie w zaleznosci od wybranego
wzmocnienia. Czesé 4.13(B) przedstawia zblizenie osi rzeczywistej, co pozwala na dokladna ana-
lize rozkladu biegunéw obiektu. Na rysunku widaé, ze zaden biegun nie posiada dodatniej wartosci
rzeczywistej, co oznacza, ze obiekt jest stabilny w badanym zakresie. Bieguny wystepuja tez czesto
w parach symetrycznie wzgledem osi rzeczywistej co pozwala stwierdzi¢, ze system jest oscyla-

cyjny. Na rysunku 4.13 bieguny i zera dla danego wzmocnienia Bgzs zaznaczono tymi samymi

kolorami. Mozliwe jest wiec analizowanie biegunéw zaleznie od tego parametru. Oczywistym wnio-
skiem wydaje sie tutaj zmiana obszaru wystepowania biegunéw obiektu. Wraz ze zwiekszaniem
Bozs,,.. bieguny maja wieksza $rednig bezwzgledna warto$é czesci zespolonej (odsuwaja sie od
osi rzeczywistej). Odsuniecie od osi zespolonej, tym samym warto$¢ rzeczywista biegunéw, nie wy-
kazuje duzych zmian. Przedstawiona powyzej obserwacja moze mie¢ duze znaczenie przy doborze
regulatora napiecia QZS. Mozliwe jest wybranie jego parametrow dla Sredniej ze wszystkich biegu-
néw lub, wydaje sie¢ zasadnym, zastosowanie regulatora przestrajalnego o wartosciach wzmocnien

zapisanych w tabeli i zaleznych od wartosci wzmocnienia napieciowego Bgzs

mazx *
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RyYSUNEK 4.11: Wybrane skoki napigcia ugzs wykorzystane w narzedziu Ident.
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Linear Simulation Results
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RYSUNEK 4.12: Poréwnanie skokéw napigcia ugzg zidentyfikowanych obiektéw do pomiaréw rzeczywistych.
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RYSUNEK 4.13: Zera i bieguny transmitancji operatorowych zidentyfikowanych obiektéw.
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4.3 Sterowanie napieciem QZS

Regulatory liniowe, w tym regulator proporcjonalno-catkujacy (ang. proportional-integral,
PI) oraz regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy (ang. proportional-integral-derivative,
PID) sa jednymi z najpowszechniej stosowanych regulator6w w dziedzinie automatyki [98-106].
Znajduja zastosowanie w réznorodnych aplikacjach, poczawszy od prostych ukladéw regulacji tem-
peratury [107], az po zaawansowane systemy kontroli silnikéw [100, 108, 109].

W niniejszej pracy wykorzystano regulatory liniowe z ograniczeniami i ukladem anti-windup
jako kluczowy element strategii sterowania. Ta decyzja wynika z potrzeby zapewnienia nie tylko
efektywnosci, ale takze bezpieczenstwa w kontekScie sterowania napieciem zasilajacym silnik
PMSM. W tym celu zastosowano regulator PI, ktéry wykorzystuje pomiary wartosci napiecia
na przeksztaltniku, co umozliwia jego prawidlowe sterowanie.

Jedna z zalet tego podejscia jest pewno$é co do utrzymania napiecia na zaciskach PMSM w
granicach bezpiecznych, co zapewnia nie tylko optymalne warunki pracy dla napedu, ale réwniez
minimalizuje ryzyko wystapienia niepozadanych zjawisk, takich jak przeciazenie czy przegrzanie.

Regulatory PI mozna podzieli¢ na szereg réznych podgrup w zaleznosci od metod strojenia
oraz algorytmoéw pracy w systemie sterowania. Jednymi z nich sg regulatory odporne, strojone za
pomoca metod zwiekszajacych odpornos$¢ uktadu regulacji na niechciane zaklécenia, w tym zmiane
parametréw obiektu. Istnieja rowniez regulatory przestrajalne, ktérych parametry zapisane sg w
tablicy lub obliczane na podstawie wzoréw zaleznych od ustalonych przez projektanta zmiennych
stanu. Innym mozliwym do analizy rodzajem regulatoréw sa regulatory adaptacyjne, wykorzy-
stujace zaawansowane algorytmy identyfikacji i modelowania do estymacji optymalnych wartosci
wzmocnien regulatora.

Regulatory odporne stanowia istotny element regulacji liniowej, wykazujac zdolnos¢ do pra-
widlowej pracy nawet w obliczu niepewnych parametréw lub zaklécen pojawiajacych sie w syste-
mie [110-112]. Zasada ta jest zachowana pod warunkiem, ze pozostaja one w granicach okreslonych
przez projektanta. Metody projektowania regulatoréw odpornych maja na celu zapewnienie stabil-
nodci dzialania ukladu oraz regulacji pomimo istnienia pewnych bledéw modelowania. Odpornosé
oznacza réwniez zdolnos¢ do tolerowania bltedéw podczas procesu identyfikacji, czyli wyboru nie-
prawidlowej struktury modelu, oraz elastycznos¢ wobec zmian parametréw obiektu w czasie, takich
jak wzmocnienie uktadu, state czasowe czy opdznienie. Nawet w przypadku, gdy model matema-
tyczny obiektu nie jest w peini doktadny, regulator odporny powinien zachowaé stabilno$é, a jego
dzialanie powinno zblizaé¢ sie do optymalnego.

Przestrajalne regulatory PI z wartosciami wzmocnien zapisanymi w postaci tabeli to wariant
tradycyjnych regulatoréw PI, ktére wykorzystuja wstepnie zdefiniowane tablice do okreslania para-
metréw regulatora na podstawie konkretnych warunkéw wejsciowych [113-115]. Te tabele zazwy-
czaj mapuja parametry wejsciowe, takie jak btad i jego pochodna, na odpowiadajace im parametry
regulatora, takie jak wzmocnienie proporcjonalne i catkowanie. Takie podejécie ma zalety w syste-
mach, gdzie obliczanie nowych parametréow w czasie rzeczywistym jest niepraktyczne ze wzgledu
na ograniczona moc obliczeniows lub gdzie precyzyjne dostrojenie regulacji jest wymagane dla
roznych warunkéw pracy. Jednakze wazne jest, aby upewnic¢ sie, ze tabela poszukiwan adekwatnie
pokrywa zakres warunkow pracy i ze przechowywane wartoéci doktadnie odzwierciedlajg reakcje
systemu na rézne wejscia.

Sterowanie adaptacyjne w teorii sterowania odnosi si¢ do klasy metod regulacyjnych, ktére cia-
gle dostosowuja parametry regulatora na podstawie informacji zwrotnej z petli sprzezenia zwrot-
nego sytemu [116-124]. W przeciwienstwie do tradycyjnych metod regulacji z ustalonymi parame-

trami, adaptacyjne algorytmy dynamicznie dostosowuja sie do zmian wystepujacych w systemie,
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niepewnosciach lub zewnetrznych zakléceniach. W kontekscie regulatoréw PI, techniki adaptacyj-
nego sterowania polegaja na modyfikowaniu w czasie parametréow regulatora lub jego struktury w
celu optymalizacji dziatania i utrzymania stabilno$ci w zmiennych warunkach pracy. Ta adaptacyj-
nos¢ pozwala regulatorowi skutecznie radzi¢ sobie z systemami o zmiennych w czasie parametrach
lub nieznanej dynamice, poprawiajac odpornos$¢ i wydajnos¢é w dynamicznych $rodowiskach.

W podrozdziale 4.2 dokonano analizy zmiennosci obiektu w zalezno$ci od wzmocnienia Bgzs,

z ktérej mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:
e Obiekt sterowania zmienia sie w szerokim zakresie.

e Pojedynczy regulator liniowy powinien by¢ strojony metodami odpornymi, ktére maja ten-

dencje do spowalniania procesu regulacji.

e Duza zmiennos¢ obiektu moze zachecaé¢ do zastosowania regulatoréw adaptacyjnych, jed-
nakze wszelkie bledy w identyfikacji modelu oraz regulacji mogltyby doprowadzi¢ do uszko-
dzenia obiektu. Metody te maja réwniez znaczaco wigkszy narzut obliczeniowy zwiazany z

identyfikacja obiektu, ktéry méglby zaklécaé regulacje w badanym systemie.

e Istnienie korelacji pomiedzy $rednim ulozeniem biegunéw na plaszczyznie zespolonej a
wzmocnieniem Bgzg umozliwia wykorzystanie regulatoréw, ktérych wzmocnienie zapisane
jest w formie tabeli parametréw. Podejscie takie zwieksza odpornos¢ rozwiazania i jakos¢
regulacji nie zwigkszajac przy tym narzutu obliczeniowego oraz zapewniajac determinizm

pracy uktadu.

Whioski przedstawione powyzej bezposérednio rzutuja na projektowany system regulacji. Zgod-
nie z nimi ustanowiono zalozenia projektowe, ktére powinny zapewnié najlepsze rezultaty pracy

uktadu regulacji:

e Zastosowanie regulatora PI z tablica przelaczen parametréow, zaleznych od sygnatu referen-

CyJnego uQzs, ., -
o Wykorzystanie odmiu réznych punktéw pracy regulatora.
e Poszukiwanie tabelaryzowanych wzmocnien za pomoca algorytméw optymalizacyjnych.

e Ocena jakosci pracy zastosowanego regulatora oparta o poréwnanie z regulatorem PI o sta-

tych wzmocnieniach wybranych z srodkowego punktu tabeli.

Uzaleznienie parametréw regulatora od aktualnego sygnalu referencyjnego ugzs,., zwiazane

ref
jest z charakterystyka dzialania obiektu regulacji. Jego odpowiedz jest gléwnie zalezna od wartosci
napiecia (wzmocnienia) na jakim zakonczy sie dany skok. Mozna to wnioskowaé po pojawiajacej
sie nieminimalnofazowosci w odpowiedzi obiektu widocznej na rysunku 4.11. Przedstawiono tu-
taj skoki rozpoczynajace sie od tej samej wartosci napiecia, natomiast konczace na innych jego
wartosciach maksymalnych. Nieminimalnofazowos¢é pojawia sie zanim napiecie osiagnie jakas$ kon-
kretna wartosé. W takim przypadku celowym wydaje sie ustanowienie wartoéci referencyjnej jako
parametr przelaczajacy punkty pracy regulatora.

Tlos¢ réznych wartosci wzmocnien regulatora PI, czyli ilosé jego punktow pracy musi byé kom-
promisem pomiedzy czasem poszukiwania wartosci parametréw oraz jakoscia regulacji. W niniejszej
pracy uznano, ze dobér parametrow wykonany zostanie dla napie¢ wynikajacych z zastosowania

podbié¢ napieciowych zapisanych jako wzér 4.2. Napiecia te wynosily:

UQZS,ef:[zzL,G 26,7 29,8 32,85 3545 40 43,3 45,9} (4.5)
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Charakterystyka zmian napiecia ugzs od wzmocnienia Bgzgs nie jest liniowa ze wzgledu na para-
metry pasozytnicze (wzér 1.54).

W niniejszej pracy uznano, ze najlepsza metoda na sprawdzenie czy regulacja napiecia prze-
ksztaltnika QZSDMC wykonywana w réznych punktach pracy daje lepsze rezultaty niz pojedynczy,
niezmienny regulator jest optymalny dobodr parametréw regulatorow PI bioracych udziat w eks-
perymencie. Proces optymalizacji moze zapewni¢ najlepsze mozliwe rozwigzanie pod wzgledem
minimalizacji funkcji kosztu. Oznacza to, ze jezeli regulatory zostana poprawnie dobrane metoda
optymalizacji to trudne lub wrecz niemozliwe byloby dobranie regulatoréw osiagajacych mniej-
sze warto$ci wskaznika jakosci. Jezeli wiec regulator zmieniajacy swoje wzmocnienia za pomoca
tablicy osiagnie lepsze rezultaty pracy niz sterownik optymalizowany dla $rodkowej wartosci na-
pigcia uqzs,,, to moze to potwierdzac, ze regulacja w wielu punktach pracy obiektu jest lepsza

niz zastosowanie jednego, niezmiennego regulatora.

4.3.1 Optymalizacja regulatora napigcia ugzg

W przedstawionych badaniach zaistniala potrzeba wykorzystania algorytmu optymalizacji do
znalezienia wzmocnien oSmiu regulatoréw typu PI. Ze wzgledu na charakterystyke obiektu metoda

ta musi spelnia¢ kilka wymogow zwiazanych z bezpieczenstwem oraz ograniczeniami czasowymi:

Scisle wyznaczona przestrzen poszukiwania wzmocnien.

Mozliwo$é pracy bez informacji o gradiencie funkcji celu.

Fatwosé implementacji i uruchomienia na systemie mikroprocesorowym czasu rzeczywistego.

Wysoka skutecznosé znajdowania optimum globalnego.

Ze wzgledu na powyzsze wymogi wybrano optymalizator opracowany w 1961, nazywany od
imion autoréw metoda Hooke-Jeeves’a [125,126].

Algorytm Hooke-Jeeves’a jest bezgradientowa, iteracyjna metoda optymalizacji bez ograniczen,
ktéra doskonale sprawdza si¢ w problemach, gdzie informacje o gradiencie sa trudne do uzyskania
lub wrecz calkowicie niemozliwe do wyznaczenia. Sktada sie ona z dwoch podstawowych sktad-
nikéw: ruchéw eksploracyjnych i ruchéw roboczych. W trakcie ruchéw eksploracyjnych algorytm
przeprowadza systematyczne poszukiwania wokot aktualnego punktu, aby okresli¢ najbardziej obie-
cujacy kierunek postepu. Ruchy robocze wykonywane sa na bazie informacji zebranych podczas
kroku eksploracyjnego. Algorytm wybiera kierunek ruchu opierajac sie na ksztalcie przestrzeni
rozwiazan funkcji celu poruszajac sie w strone najlepszych rozwigzan. Metoda zdobyta duza po-
pularno$¢ ze wzgledu na wysoka skutecznos¢ w znajdowaniu globalnego optimum oraz wzgledna
tatwos¢ implementacji w systemach komputerowych.

Metoda Hooke-Jeves’a zostala przedstawiona jako algorytm 1 [125]:

Algorytm 1 Metoda Hooke-Jeves’a

1: Wylosuj poczatkowy punkt bazowy. Okresl zestaw diugosci krokdw.

2: Przesunn punkt bazowy wzdluz kazdej z osi przestrzeni rozwiazan (wersory skokdéw:
((0,1);(0,—1); (—1,0); (1,0))) i ocen wynik. Zaakceptuj kazdy nowy punkt jesli jest lepszy
od poprzedniego. Jesli ktérykolwiek z ruchéw byl udany przejdz do 3. Jedli zaden ruch nie byt
udany przejdz do 4.

3: Powtérz udane ruchy w ruchu roboczym. Jesli nowy punkt ma nizsza wartosé¢ funkcji celu,
przyjmij go jako nowy punkt bazowy. Wréé¢ do punktu 2 niezaleznie od wyniku.

4: Zmniejsz dlugosé¢ kroku. Jesli istnieje mniejszy krok kontynuuj od punktu 2. Jesli nie ma
zakoncz.
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W niniejszej pracy algorytm 1 zostal zmodyfikowany tak, aby byl lepiej dopasowany do bieza-

cego problemu optymalizacji:

Algorytm 2 Modyfikowana metoda Hooke-Jeves’a

1: Sprawdz wartosci funkcji celu dla macierzy punktow w przestrzeni rozwiagzan. Punkt o najniz-
szej wartosci wyniku ustaw jako punkt bazowy.

2: Okresl zestaw dlugosci krokow.

3: Przesun punkt bazowy wzdluz kazdej z osi przestrzeni rozwiagzan wraz z ich kombinacjami (wer-
sory skokéw: ((—1,1);(0,1);(1,1); (—=1,0);(0,0); (1,0); (—1,—1); (0, —1); (1, —1))) i ocen wynik.
Zaakceptuj kazdy nowy punkt jesli jest lepszy od poprzedniego. Jesli ktorykolwiek z ruchéw
byl udany przejdz do 4. Jesli zaden ruch nie byl udany przejdz do 5.

4: Powtorz udane ruchy w ruchu roboczym. Jesli nowy punkt ma nizsza warto$¢ funkcji celu,
przyjmij go jako nowy punkt bazowy oraz powieksz wartos¢ kroku. Wréé do punktu 3 nieza-
leznie od wyniku.

5: Zmniejsz dlugos¢ kroku. Jesli istnieje mniejszy krok kontynuuj od punktu 3. Jeéli nie, zakoncz.

Nalezy tutaj zaznaczyé, ze zmodyfikowany algorytm wykonywal 10 testow dla kazdego spraw-
dzanego punktu. Modyfikacja ta byla wazna ze wzgledu na wysoki poziom szumu pomiarowego,
ktéry zaklocal wyniki.

Poczatkows macierz punktéw przeszukiwanych przez algorytm przedstawiono na rysunku 4.14.
Siatka ta jest nieliniowa i staje sie coraz gestsza wraz ze zblizaniem si¢ do osi uktadu wspétrzed-
nych. Punkty te wybrano na podstawie badan wartosci funkcji celu przedstawionej wzorem 4.6. Po-
wierzchnia wynikow w ukladzie tréjwymiarowym zostala przedstawiona na rysunku 4.15. Wyniki
te zostaly uzyskane przez badania poczatkowej macierzy punktéw. Wyraznie widaé tutaj tendencje
zmniejszania si¢ funkcji celu w obrebie hiperboli przy osiach uktadu wspétrzednych. Siatka punk-
tow 4.14 postuzyla za metode ustalenia granic optymalizacji, ktore podczas poczatkowych testow
< 1)A(Kp,,, > 0)oraz (K < 5000000) A (K7

min
czas testéw zmniejszono maksymalne wzmocnienie proporcjonalne do (Kp

max

> 1). Nastepnie pod-
< 0.05) ze wzgledu

wynosily (Kp,,,, mas min

na znajdowane rozwiazania, ktére dazyly do wartodci mniejszych niz Kp,,, = 1. Maksymalne

wartosci kroku optymalizacji wynosily polowe maksymalnych warto$ci ograniczen optymalizacji.

n

1
TAE = - o 46
- 20: |uqzs,.; — uqzs (4.6)

Optymalizacja wykonywana byla gdy uktad pracowal z deterministycznym wektorem wymu-
szen uQzs,,,- Pobudzenia rozpoczynaly si¢ od wartosci napigcia zasilania a nastepnie maksymalna
wartos¢ skokéw zwiekszana byla o 1,5 V z kazdym kolejnym skokiem. Podczas optymalizacji re-
gulator mégt swobodnie przelaczaé sie pomiedzy zapisanymi w tabelach wartoSciami wzmocnien

Kp oraz K. Przetaczanie nastepowato gdy wartosé referencyjna napiecia ugzs,,, znajdowata sie

ref
blizej innego punktu napigciowego zapisanego w tabeli Ugzs,,,. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze
optymalizacja wlaczana byla tylko dla pojedynczych wierszy tabel wzmocnien Kp oraz Ky. W
ten spos6b zapewniona zostala naturalna praca regulatora oraz, jednoczes$nie optymalizowany byl
jego pojedynczy punkt pracy. Zakres napieé opisujacy przetaczanie wzmocnien regulatora zapisany

zostal za pomoca wzoru 4.9.

Kp = Kpli] (4.7)

K1 = Kjli] (4.8)

1=3 — UQZS ey — UQZSch[j” < min(|uQZ5mf — UQZSTCf [k’”) k=0,12,...,7 (4.9)
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RYSUNEK 4.14: Reprezentacja na plaszczyznie poszukiwan najlepszego startowego punktu algorytmu optymalizacji.

Roéwnanie 4.9 mozna zapisa¢ jako algorytm:

Algorytm 3 Znajdowanie punktu pracy

1:1=0

2: ] =0

8 Crefpin = [UQ2S,.; — Uqzs,.,[0]|
4: while j < 8 do

5: etempm,in = |uQZSTef - UQZSTef [j”
6: if Ctempmin < €refomin then

T Crefmin = Ctempmin

8: =7

9: end if

10: j=Jj+1

11: end while

Opisany powyzej algorytm optymalizacji znalazl rozwiazania dla planowanych w eksperymen-
cie oSmiu zestawéw wzmocnien regulatora PI napiecia ugzs. Wzmocnienia te zostaly zapisane w
tabeli 4.2. W zaprezentowanych wynikach zauwazy¢ mozna pewna tendencje - im wyzsze napiecie
referencyjne, tym mniejsze K oraz tym wigksze Kp. Wzmocnienia te zaleza jednak od punktu
przelaczenia w sposéb nieliniowy. Funkcje te zostaly pokazane na rysunku 4.16. Czesé 4.16(A)
zawiera dane dla K. Zostaly one przedstawione na wykresie logarytmicznym ze wzgledu na duza
zmiennos¢ parametru. Wykres 4.16(B) sklada si¢ z wzmocnieni Kp. Ich stosunkowo mala zmien-
no$¢ umozliwita zapisanie wynikow w ukladzie liniowym. Z obu tych wykreséw wyraznie widaé w
przypadku 4.16(A) nierosnaca oraz w przypadku 4.16(B) niemalejaca tendencje.

Ocena jakosci pracy regulatora napiecia moze zosta¢ wykonana tylko w formie poréwnania
do tradycyjnego, liniowego regulatora PI o stalych parametrach, nazywanego ponizej regulatorem
referencyjnym (PI,..). W niniejszej pracy postanowiono poréwnaé regulator o zmiennym wzmoc-
nieniu (Plip) do regulatora o stalym wzmocnieniu, nastrojonym dla $rodkowej wartosci napiecia
uQzs poprzez optymalizacje. W praktyce oznacza to, ze regulator z tabelg przelaczen poréwny-

wany jest do regulatora zawierajacego wzmocnienia ze srodka tabeli.
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RYSUNEK 4.15: Plaszczyzna wartoéci funkcji celu.

Zastosowane parametry regulatora to:
Kp = 0,0224851845 (4.10)

K = 5644,78125 (4.11)

Podczas badan zdecydowano, ze regulatory zostana sprawdzone za pomoca sygnatu referen-

cyjnego ugzs,., zawierajacego 16 skokéw jednostkowych zawsze rozpoczynajacych si¢ od napigcia
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TABELA 4.2: Wyznaczone wzmocnienia regulatora ugzs.

K | Kp | uezs,., V] |
2763659,00000 || 0,0000558774 24,6
825183,37500 || 0,0000559728 26,7
31050,66406 0,0019250577 29,8
7117,25439 0,0171303730 32,85
5644,78125 0,0224851845 35,45
5434,45703 0,0252226572 40
5205,26904 0,0254268841 43,3
4712,29980 0,0258649867 45,9

zasilania. Kazdy kolejny skok wiekszy jest od poprzedniego o 1,5 V co sprawia, ze ostatni skok
rowny jest okoto dwu-krotnosci wartosci napiecia zasilajacego. Sygnal ten zostat podany na uktad
regulacji z regulatorem referencyjnym oraz przestrajalnym, a wyniki przedstawiono na rysunku
4.17. Test taki pozwala zbada¢ regulatory w réznych punktach pracy, ktére zalezne sg od ampli-
tudy i wartodci napiecia QZS. W przedstawionych wynikach wydzieli¢ mozna obszar o znacznie
wiekszej amplitudzie oscylacji niz pozostate punkty. Obszar ten zawiera napiecia pomiedzy okoto
25 V a 33 V. Pojawiajace sie wzbudzenia mialy charakter niedeterministyczny, co oznaczalo, ze
nie byty one powtarzalne. Filtrowanie wynikéw za pomocg wzoru 4.4 nie pozostawiato widocznych
tendencji w kazdym z zestawoéw danych, raczej filtracja dazyla do niwelowania tychze oscylacji.

Na wykresie 4.18 przedstawiono zblizenia skokéw: 4.18(A) - zwiekszajacych napiecie o 2,5 V
oraz 4.18(B) - zmniejszajacych napiecie o ta sama warto$é. Widaé tutaj, ze przebiegi réznia sie na
korzysé Pli.p. Regulator przestrajalny dochodzi do wartosci zadanej bez wprowadzania dodatko-
wych oscylacji, ktére spowalniaja proces regulacji i wprowadzaja dodatkowe zaktécenia do uktadu
regulacji pradu silnika PMSM.

Na rysunku 4.19 przedstawiono skoki wartosci zadanej napiecia o amplitudzie 13 V. Wartos¢
do jakiej podbijane jest napiecie jest dobrana tak, aby regulator referencyjny pracowal w swoich
optymalnych warunkach. W tym przypadku oba sprawdzane uklady maja te same parametry.
Fakt ten widoczny jest na czesci (A) wykresu 4.19. Jezeli pominiete zostang szumy pomiarowe to
odpowiedzi sa sobie réwne. Czesé¢ 4.19(B) pokazuje jednak przewage regulatora przestrajalnego,
ktora pojawia sie po przetaczeniu sie regulatora Pl;,, do wartoéci wynikajacej z optymalizacji dla
nizszych napie¢ referencyjnych. Przewaga ta jest brak dodatkowych oscylacji w odpowiedzi, dzieki
czemu uktad szybciej osiaga warto$é zadana.

Rysunki 4.20 oraz 4.21 przedstawiaja skoki napiecia o amplitudzie odpowiednio: 20,5 V oraz
22 V. Zaobserwowaé tutaj mozna podobne zachowanie si¢ obydwu regulatoréw po pojawieniu sie

zbocza narastajacego ugzs Regulator przestrajalny cechuje si¢ wigksza amplituda oscylacji,

ref”
ktora nie wplywa na czas trwania regulacji. Inaczej jest w przypadku zbocza opadajacego, gdzie
pomimo tej samej amplitudy skoku uklady regulacji zachowuja sie zupelnie inaczej. Po przeta-
czeniu sie regulatora Pl na parametry optymalizowane dla niskich wzmocnien, wyraznie widac
krétszy czas regulacji oraz mniejszg ilo§¢ oscylacji. W trakcie regulacji PI,..r w odpowiedzi obiektu
pojawiaja sie wyrazne oscylacje, ktére wydtuzaja proces. Oznacza to, ze liniowy regulator referen-
cyjny lepiej radzi sobie z wyzszymi od optymalizowanego punktu pracy warto$ciami amplitudy
uQzs,.; Nz w przypadku amplitud nizszych.

Badania pracy przedstawionych regulatoréw zawieraja réwniez poréwnanie wartosci wskaznika

jakosci regulacji TAE przedstawionego wzorem 4.6. Wartosci te zostaly obliczone na podstawie
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RYSUNEK 4.16: Zmiany parametréw regulatora PI w zaleznosci od UQZS ey

odpowiedzi ukladéw na zestaw skokéw jednostkowych takich jak na rysunku 4.17. Wskaznik zostal
obliczony 20 razy dla regulatora tablicowego oraz 20 razy dla regulatora referencyjnego, nastepnie
wyniki dla kazdego z nich zostaly usrednione. Postanowiono nie obliczaé¢ wskaznikow dla odfiltrowa-
nych danych (wzér 4.4) ze wzgledu na mozliwa utrate informacji o szybkich, niedeterministycznych

oscylacjach i reakcji regulatoréw na szum pomiarowy. Wyniki podano ponize;j:

IAE,.; = 0,9996 (4.12)
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RYSUNEK 4.17: OdpowiedZ ukladu regulacji z badanymi regulatorami na zestaw skokéw wartosci referencyjnej

uQZSref :

IAFE;, = 0,8351 (4.13)

Regulator zmieniajacy punkt pracy cechuje si¢ mniejszg Srednia wartoScig wskaznika IAE o 16,5%.

Potwierdza to tym samym zasadno$¢ stosowania zaproponowanego regulatora.
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RYSUNEK 4.18: Odpowiedz uktadu regulacji z badanymi regulatorami na skok wartosci referencyjnej ugzs o

2,5 V.
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RYSUNEK 4.19: Odpowiedz uktadu regulacji z badanymi regulatorami na skok wartosci referencyjnej ugzs

13 V.
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RYSUNEK 4.20: Odpowiedz uktadu regulacji z badanymi regulatorami na skok wartosci referencyjnej ugzs
20,5 V.
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RYSUNEK 4.21: Odpowiedz uktadu regulacji z badanymi regulatorami na skok wartosci referencyjnej ugzs
22 V.
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4.4 Praca napedu podczas zapadow napiecia

W niniejszym podrozdziale postanowiono przeanalizowa¢ zachowanie sie ukladu sterowania sil-
nikiem PMSM zasilanym z przeksztaltnika QZSDMC z regulacja napiecia ugzg podczas zapadéw
napiecia sieciowego. Eksperyment ten wykonano aby sprawdzi¢ czy istnieje realna mozliwos¢ zasto-
sowania podbicia napieciowego QZSDMC do zmniejszenia skutkow pojawiania si¢ tego zjawiska.
W badaniach postanowiono poréwnaé dzialanie systemu wykorzystujacego podbicie napieciowe do
kompensacji spadku napiecia wejsciowego do uktadu, do systemu nie wykorzystujacego tej mozli-
wosci. Poréwnanie to zostalo wykonane na podstawie predkosci obrotowej silnika, wartosci napiecia
sieciowego transformowanego do uktadu wspéirzednych dq zwiazanych z katem fazowym zasilania
us,, oraz wartosci wzmocnienia Bgzs. Ze wzgledu na zachowanie bezpieczenstwa laboratoryj-
nego oraz mozliwo$¢ uszkodzenia jedynego posiadanego prototypu przeksztaltnika postanowiono
nie wykorzystywaé w badaniach autotransformatoréw tréjfazowych. Autotransformatory te nie
posiadaja ukladéw ograniczajacych maksymalny prad zasilania, co w przypadku pojawienia sie
bledu sterowania QZSDMC mogloby spowodowaé szybkie przegrzanie sie tranzystoréw i uszko-
dzenie przeksztattnika. Zamiast tego postanowiono zastosowaé zasilacz laboratoryjny o dwoch,
szeregowych wyjsciach napigciowych. Zwarcie dodatniego potencjalu jednego z wyjé¢ z ujemnym
potencjalem drugiego umozliwilo utworzenie szczegélnego przypadku sinusoidy o nieskonczenie
dhugim okresie przy uzyskaniu napie¢ na fazach A = 30 V, B = 0 V oraz C = —30 V. Ze
wzgledu na charakter dziatania przeksztalttnika matrycowego zastosowanie takiej metody zasilania
nie wplywa negatywnie na prace silnika. Zastosowanie zasilacza laboratoryjnego umozliwito ptynna
zmiane napiecia w fazach A, B i C' za pomoca potencjometru. Zalozono, ze badanie rozpoczynaé
si¢ bedzie w stanie ustalonym, przy maksymalnej predkosci obrotowej silnika PMSM na biegu
jatowym. Nastepnie po czasie okolo 0,5 s rozpoczeto reczne zmniejszanie napiecia poprzez prze-
krecenie potencjometru do pozycji 0 V. Fakt braku elektromechanicznych rozwiazan wprowadzal
do badan brak determinizmu w ksztalcie i zachowaniu sie zapadu napiecia. Postanowiono tutaj,
ze napiecie bedzie zmniejszane w czasie okolo 1,5 s co umozliwiloby sprawdzenie jakie sa zakresy
napieciowe zasilania w ktorych system jest w stanie pracowaé¢ w sposéb nieprzerwany. Ze wzgledu
na brak mozliwosci laboratoryjnych nie sprawdzano tutaj szybkich zmian napiecia o czasie trwania
nieprzekraczajacym kilku okreséw sieciowej sinusoidy. Ze wzgledu na ograniczenia infrastruktury
eksperymentalnej oraz ze wzgledow bezpieczenstwa postanowiono testowaé silnik przy obnizonej
predkosci maksymalnej, tak aby mozliwe bylo zastosowanie napigé niskich. Zgodnie ze wzorami 1.5
- 1.9 maksymalna predkosé silnika zalezna jest od napiecia zasilajacego oraz stalej elektromoto-
rycznej. Oznacza to, ze obnizenie predkosci maksymalnej w,,q, mozliwe jest przez zasilanie nizsza
wartoscia napiecia. Chcac zachowaé¢ maksymalny zakres zmian napiecia zasilajacego znajdujacy
sie w zasilaczu laboratoryjnym, tak aby rozdzielczo$¢ pomiaru byla mozliwie jak najwyzsza oraz
zachowaé zalezno$¢, ze suma pradu pobieranego przez QZS oraz silnik jest mniejsza niz prad mak-
symalny zasilacza, postanowiono ograniczy¢ maksymalne wypelnienie PWM w przeksztaltniku
QZSDMC. Ograniczenie to sprawia, ze silnik otrzymuje srednio nizsze napiecie niz wynikatoby
to z wartodci napiecia zasilania. W badaniach maksymalne wypelnienie PWM zostalo ustawione
tak, aby predko$é¢ wpma. =~ 260 rad/s dla napiecia zasilania +30 V. Predko$é ta, zmniejszona do
250 rad/s zostala ustawiona jako referencyjna dla regulatora predkosci. Nalezy tutaj zaznaczyd,
ze badania byly prowadzone bez obciazenia, ktérego dodanie zwigkszylo by prad przeksztaltnika,
ktory z tatwoscia wlaczal zabezpieczenia pradowe zasilacza. Ze wzgledu na ta ceche postanowiono
zbadaé¢ zachowanie si¢ ukladu przy dwoch réznych ograniczeniach pradowych regulatora predko-
$ci. Pierwszym byl prad réwny 30% maksymalnej wydolnosci pradowej zasilacza laboratoryjnego,

a drugim 100%. Poréwnanie to pozwolito sprawdzié jak zbyt niska moc Zrédla pradowego wplywa
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na uktad podczas zapadéw napiecia.

Rysunek 4.22 przedstawia uktad niewykorzystujacy podbicia napieciowego ugzs. Zaprezento-
wany przypadek zawiera ograniczenie regulatora pradu réwne 30% wydolnosci pradowej Zrédla
zasilania. Spadek predkosci mierzonej rozpoczal si¢ przy napieciu zasilania réwnym okoto 23,7 V.
Pochodna poczatkowych spadkéw jest niewielka i rosnie wraz ze zmniejszaniem sie napiecia. Wy-

razne zalamanie sie charakterystyki predkosci zaobserwowa¢ mozna tutaj dla 14,5 V.

Usgq [V]
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RYSUNEK 4.22: Utrzymywanie stalej predkosci silnika przy spadku wartosci napiecia sieciowego dla ukladu niewy-
korzystujacego sterowania napieciem QZS (Bgzs = 1). Ograniczenia pradu Zrédla réwne 30% jego wydolnosci
pradowej.

Rysunek 4.23 przedstawia uktad zawierajacy zamknietg petle regulacji napiecia ugzg. Przed-
stawiony przypadek wykorzystuje ograniczenie regulatora pradu réwne 30% wydolnosci pradowej
zrodla zasilania. Spadek predkosci mierzonej rozpoczal sie przy okoto 13,5 V napiecia zasilania.
Pochodna poczatkowych spadkéw rosnie bardzo szybko i nie zmienia si¢ wraz ze zmniejszaniem sie
napiecia w badanym zakresie. Uklad utrzymuje predkosé¢ zadana w wiekszym zakresie napieé za-
silania. Widaé tuta]j réwniez zwigkszanie si¢ podbicia napigciowego Bgzs jako odpowiedzi uktadu
regulacji na spadek napiecia zasilania.

Rysunek 4.24 przedstawia uklad bez sterowania napigciem ugzs. Przedstawiony przypadek
zawiera ograniczenie regulatora pradu réwne 100% wydolnoéci pradowej zrédla zasilania. Spadek
predkosci mierzonej rozpoczat si¢ przy napieciu zasilania réwnym okoto 24 V. Wyrazne zatamanie
sie charakterystyki predkosci zaobserwowaé mozna tutaj dla 14,5 V. W niniejszym eksperymencie
nie wida¢ znaczacych réznic w stosunku do rysunku 4.22. Jest to zwiazane z niewykorzystaniem
pelnego zakresu pradowego zasilacza.

Rysunek 4.25 przedstawia uktad zawierajacy zamknietg petle regulacji napiecia ugzg. Przed-
stawiony przypadek wykorzystuje ograniczenie regulatora pradu réwne 100% wydolno$ci pradowej
zrodla zasilania. Spadek predkosci mierzonej rozpoczat sie przy okoto 12,5 V napiecia zasilania. W
niniejszym eksperymencie, w predkosci silnika nie wida¢ znaczacych réznic w stosunku do rysunku
4.23. Natomiast réznice te wida¢ w przebiegu zmian napiecia zasilajacego silnik. Gdy podbicie na-
pieciowe osiggneto ograniczenie Bgzs = 2,5 zasilacz wiaczyt uklad zabezpieczenia przed zwarciem

i ograniczy! prad na warto$ci maksymalnej (3 A na obu kanaltach) co widoczne jest jako gwaltowny
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RYSUNEK 4.23: Utrzymywanie stalej predkosci silnika przy spadku wartosci napigcia sieciowego dla uktadu wyko-
rzystujacego sterowanie napieciem QZS (Bgzs = war). Ograniczenia pradu Zrédla réwne 30% jego wydolnosci
pradowej.

spadek napiecia zasilajacego. Pomimo tego silnik nie zmniejszyl predkosci mierzone;j.

Zebrane dane zostaly przedstawione jako zaleznosci pomiedzy napigciem zasilajacym symulo-
wanej sieci a predkoscia osiagana przez silnik. Na rysunku 4.26 wida¢ wyniki pracy ukladu przy
ograniczeniu pradowym regulatoréw ustawionym na 30% warto$ci maksymalnej zrédla zasilania.
Widaé tutaj wyraznie dluzsze utrzymywanie predkosci zadanej przez uklad z regulacja napiecia.
Predkosé sterowanego uktadu pomiedzy wartosciami 25 V a 15 V nieznacznie wzrosta natomiast
zaczela spadac w stosunku do wye¢ przy 13,5 V (co zgodne jest z rysunkiem 4.23). Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku zastosowania ograniczenia pradowego réwnego 100% wydolnoéei prado-
wej zrodla zasilania (rysunek 4.27). Uklad z regulacja napiecia dluzej utrzymuje warto$é zadana
zmiennej stanu w. Ponadto osiagga on wyzsze predkosci dla tych samych napieé¢ niz w przypadku
uktadu z rysunku 4.26.

Rysunek 4.28 przedstawia uklad zawierajacy zamkniety petle regulacji napiecia ugzs. Przed-
stawiony przypadek wykorzystuje ograniczenie regulatora pradu réwne 100% wydolnosci pradowe;
zrodla zasilania. Przedstawia on przypadek rozruchu silnika przy dtugotrwalym obnizeniu sie na-
piecia zasilania do wartosci 12,5 V, czyli 36% wartosci poczatkowej. Pomimo utrzymywania sie
tego stanu w sposéb ciagly, naped PMSM ze sterowaniem napiecia ugzg osiagnat zadang pred-

kosé katowa wirnika, w przeciwienstwie do napedu referencyjnego (Bgzs = 1).

4.5 Podsumowanie badan eksperymentalnych

1. Potwierdzono eksperymentalnie, ze wykorzystanie podbicia napieciowego w zaproponowanym

napedzie z PMSM nie wplywa negatywnie na wtasciwosci petli regulacji pradu i predkosci.

2. Potwierdzono, ze wlaczenie podbicia napigeciowego w przeksztaltniku zwigksza prad pobie-

rany z sieci przez naped.
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RYSUNEK 4.24: Utrzymywanie stalej predkosci silnika przy spadku wartosci napigcia sieciowego dla ukladu niewy-
korzystujacego sterowania napieciem QZS (Bgzs = 1). Ograniczenia pradu zrédla réwne 100% jego wydolnosci
pradowej.

. Wykazano, ze zaproponowany sposéb pomiaru napiecia ugzs umozliwia sterowanie jego

wartodcia.

. Udowodniono, ze przedstawiony rzeczywisty uktad regulacji napiecia QZS zmienia swoje

parametry w zaleznosci od wartosci amplitudy skoku wzmocnienia napieciowego Bgzs.

. Udowodniono, ze mozliwe jest sterowanie warto$cia napiecia ugzs w czasie krétszym niz

jeden okres sinusoidy napiecia sieciowego. W najtrudniejszym badanym przypadku czas re-

gulacji byl mniejszy niz 0,002 s.

. Wykazano, ze zaproponowany regulator przestrajalny osiaga lepsza jakosé regulacji napiecia

uQzs niz regulator o stalych wzmocnieniach.

. Potwierdzono wnioski z badan symulacyjnych dotyczace zwiekszenia odpornosci napedu na

zapady napiecia zasilania. Jednakze zakres napie¢ mozliwych do kompensacji byl mniejszy

niz w symulacjach.
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RYSUNEK 4.25: Utrzymywanie statej predkosci silnika przy spadku wartosci napigcia sieciowego dla uktadu wyko-

rzystujacego sterowanie napieciem QZS (Bgzs = var). Ograniczenia pradu zrédla réwne 100% jego wydolnosci
pradowej.
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RYSUNEK 4.26: Wplyw zmian napiecia zasilania na utrzymywang predkosé silnika PMSM z zamknieta petla regu-

lacji predkosci. Wyniki dla uktadéw z Bgzs = 1 oraz Bgzs = var. Ograniczenia pradu zrédia réwne 30% jego
wydolnosci pradowej.
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RYSUNEK 4.27: Wplyw zmian napigcia zasilania na utrzymywang predkos¢ silnika PMSM z zamknieta petla regulacji
predkosci. Wyniki dla ukladéw z Bgzs = 1 oraz Bgzs = var. Ograniczenia pradu zrédla réwne 100% jego
wydolnosci pradowej.
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RYSUNEK 4.28: Utrzymywanie stalej predkosci silnika przy diugotrwalym spadku wartosci napiecia sieciowego dla
uktadu wykorzystujgcego sterowanie napieciem QZS (Bgzs = var). Ograniczenia pradu zrédla réwne 100% jego
wydolnosci pradowej.






Rozdzial 5

Podsumowanie 1 wnioski

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie struktury, algorytméw sterowania
i budowa napedu z PMSM zasilanego z bezposredniego przeksztaltnika matrycowego typu

Quasi-Z-Source zapewniajacego zwiekszona odpornosé ukladu na zapady napiecia zasilania.

Badania rozpoczeto od analizy dostepnej literatury w tym metod sterowania i projektowania
napedéw PMSM z przeksztattnikami QZSDMC. Skupiono sie na metodzie wektorowej sterowania
umozliwiajacej dodanie zmiennego podbicia napieciowego w QZS. W pracy zaprezentowano analize
mozliwoéci podbijania napiecia w ukladzie QZS idealnym oraz zawierajacym parametry pasozyt-
nicze i straty. Zbadano problematyke zapadéw napiecia sieciowego w oparciu o europejska norme
PN-EN 50160 oraz opisano ich skutki dla napedéw elektrycznych. Z badan wysnuto wniosek, ze
napedy elektryczne sa podatne na pojawiajace sie¢ zapady napiecia zasilania.

W pracy zaprezentowano cztery rozwiazania problemu zapaddéw napiecia spotykane w litera-
turze. Wszystkie te uktady wprowadzaly do systemu znaczng liczbe dodatkowych elementow i nie
byly w stanie dziala¢ w sposéb catkowicie ciagly. Najczesciej opieraly sie na zastosowaniu dodatko-
wego elementu gromadzacego energie. W zwiazku z tym, zastosowanie urzadzenia umozliwiajacego
prace bez przerwy przez dowolnie dlugi czas wydaje sie by¢ atrakcyjnym rozwiazaniem. Uznano,
ze dodanie do napedu z DMC odpowiednio sterowanego modutu Quasi-Z-Source moze stanowié¢

rozwigzanie problemu.

Sterowanie napieciem QZS mozna realizowaé¢ na dwa gléwne sposoby: w petli otwartej oraz w
petli zamknietej. Praktycznie wszystkie badania dotycza sterowania w petli otwartej. Rozwiazania
te nie zapewniaja w pelni bezpiecznej i odpornej na zakldocenia pracy, co czyni je nieakcepto-
walnymi. Sterowanie w petli zamknietej pojawito sie tylko raz w kontekscie silnika indukcyjnego,
gdzie pomiar napiecia odbywal sie na kondensatorach QZS. Nie przedstawiono jednak pracy ukladu
w oknach czasowych zblizonych do stalych czasowych obiektu, co uniemozliwia dokladng ocene
uktadu regulacji napigcia w QZS. W badaniach pokazano jedynie efekty w skalach umozliwiajacych
badanie predkosci silnika. Ponadto, badanie to nie dostarcza informacji na temat charakterystyki

obiektu sterowania.

Uktad regulacji automatycznej wymaga informacji o zmiennych stanu zwiazanych z sterowa-
niem. Aby zapewni¢ dokladny pomiar, ktory bedzie efektywnie dziatal w ukladzie napedowym,
zaproponowano pomiar napiecia na zaciskach pomiedzy QZS a DMC. Taki pomiar wiernie odzwier-
ciedla charakterystyke ugzs. Kluczowym jej elementem jest dodana w metodzie synchronizacja,
poniewaz stany ST zakldécaja pomiary. Wykorzystano rowniez transformacje napiecia za pomoca
transformaty dq. Metoda ta jest niezbedna, aby zintegrowa¢ informacje z trzech faz w jeden sygnal.
Poniewaz napiecie u /g zalezy od napiecia zasilania, transformacje przeprowadzono wzgledem

kata fazowego sieci.
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Zdobyta wiedza zostata wykorzystana do implementacji symulacyjnej napedu z PMSM zasila-
nego z QZSDMC. Symulacje przeprowadzono w srodowisku Matlab 2019a, korzystajac z narzedzi
Simulink oraz Simscape.

Przeprowadzono symulacyjne badania pracy napedu w réznych warunkach: bez podbicia na-
piecia i z podbiciem, a takze bez obciazenia i z obciazeniem. Naped podczas rozruchu wchodzi w
stan nasycenia pradu i poprawnie osiaga zadana predkosé. Podobnie przebiega hamowanie oraz
ponowne rozpedzanie si¢ w przeciwnym kierunku. Dodanie modelu biernego obciazenia nie zmienia
charakteru odpowiedzi ukladu regulacji, jedynie zwieksza prad silnika i pobér pradu z sieci, co jest
zgodne z oczekiwaniami. Wlaczenie podbicia napigciowego nie wplywa na dziatanie petli regulacji
pradu ani petli regulacji predkosci. Zaréwno z obcigzeniem, jak i bez obciazenia, naped dziata po-
prawnie. Natomiast potwierdzono, ze dodawanie podbicia napieciowego powoduje wigkszy pobér
pradu z sieci.

W badaniach sprawdzono reakcje przeksztaltnika na skokowe zmiany podbicia napieciowego
Bgzs. Zaobserwowano, ze skokowy wzrost podbicia powoduje skokowe zwiekszenie pradu pobiera-
nego z sieci. Ponadto wykazano zalezno$¢ miedzy wartoscia podbicia napieciowego a charakterem
odpowiedzi skokowej uktadu otwartego. Im mniejsze podbicie, tym wigksze oscylacje w uktadzie,
natomiast im wieksze podbicie, tym wigksze tlumienie. Pojawiala si¢ tez tutaj nieminimalnofazo-
wos¢. Wyniki symulacyjne sugeruja, ze uklad jest nieliniowy i jego odpowiedz zalezy od wartosci
podbicia napieciowego.

W celu weryfikacji mozliwosci sterowania napieciem ugzs w czasie krétszym niz pojedynczy
okres sinusoidy napiecia sieci, zastosowano regulator typu PI. Jego parametry zostaly dobrane
metoda doswiadczalng. Przeprowadzone badania wykazaly, ze uktad byl zdolny do regulacji na-
piecia w czasie krétszym niz 7 ms. Uzyskane wyniki potwierdzaja zdolno$¢ systemu do szybkiego
dzialania i skutecznego sterowania napieciem ugzs.

Przeprowadzono testy majace na celu zbadanie reakcji napedu na zapady napiecia sieci w trzech
scenariuszach: bez regulacji ugzs przez przeksztaltnik typu QZS, z regulacja ugzs oraz poréw-
nanie wynikow miedzy nimi. Przeprowadzono test, w ktérym naped mial utrzymywaé predkosé
zblizong do maksymalnej predkosci mozliwej dla okreslonego napiecia zasilania. Test zostal dosto-
sowany do ograniczen wynikajacych z konstrukcji rzeczywistego uktadu. Pozwolil on sprawdzié,
czy wykonanie takiego badania jest mozliwe w warunkach rzeczywistych. W przeksztattniku ogra-
niczono maksymalne wypelnienie sygnalu PWM w taki sposéb, aby silnik osiagnal maksymalna
warto$¢ predkosci réwna 260 rad/s dla napigcia zasilania 20 V. Nastepnie naped mial utrzymy-
waé predkos$é 250 rad/s, podczas gdy napiecie sieci bylo stopniowo zmniejszane do zera w ciagu
okoto 0,5 s. Z przeprowadzonych badan wynikalo, ze uktad z regulacja ugzs utrzymywatl predkoscé
wirnika na poziomie predkosci zadanej w szerszym zakresie napie¢ zasilania.

Przeprowadzono takze badanie, majace na celu sprawdzenie, czy uktad moze pracowaé przy
ciaglym obnizeniu napiecia zasilajacego. Przy ustawieniach identycznych jak w poprzednim ekspe-
rymencie, napiecie zasilania zostalo zmniejszone do 10% poczatkowej wartosci, a symulacja zostala
uruchomiona na 30 sekund. Przez ten czas silnik utrzymywal stala predkosé wirnika, co sugeruje,
ze mogltby kontynuowaé to dziatanie przez dowolnie dlugi czas. Oczywiscie, mozliwos¢ ta zalezy od
zdolnosci pradowych ukladu zasilania, poniewaz uktad podbijajacy napiecie pobiera wigkszy prad
z sieci.

Zgromadzenie powyzszej wiedzy umozliwilo wykonanie projektu stanowiska rzeczywistego a
nastepnie jego konstrukcje. Zaimplementowano rowniez algorytmy sterowania przeksztaltnikiem
oraz zaproponowane powyzej metody regulacji napiecia ugzs. Testy stanowiska wykazywaly jego
prawidlowa prace.

Na stanowisku przeprowadzono testy pracy napedu w warunkach normalnych, zaréwno z pod-
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biciem napiecia, jak i bez niego, oraz z zastosowaniem i bez wykorzystania obciazenia o charakterze
biernym. Naped rzeczywisty funkcjonowal zgodnie z zalozeniami i wynikami symulacji przedstawio-
nymi w rozdziale dotyczacym symulacji. Niemniej jednak zaobserwowano pewng réznice - podczas
testu z obciagzeniem o charakterze biernym, przy sterowaniu napieciem ugzs w petli zamknietej,
napiecie QZS wzrosto w momencie, gdy silnik byl obciazony.

Na stanowisku przeprowadzono badania dotyczace zmiennosci obiektu w zaleznosci od wspot-
czynnika podbicia napieciowego Bgzs, co wczedniej obserwowano w symulacjach. Celem bylo
sprawdzenie, czy ten efekt réwniez wystepuje w warunkach rzeczywistych. Przygotowano wiec
dane testowe w postaci skokéw jednostkowych, ktérych amplituda stopniowo si¢ zmniejszala, ale
przesuniecie podbicia stale rosto. Nastepnie zapisano wyniki, ktére po odpowiedniej normalizacji
wykorzystano w narzedziu Ident w srodowisku MATLAB do identyfikacji transmitancji modeluja-
cych obiekt. Proces ten pozwolil na znalezienie modeli transmitancyjnych i dalsza analize danych.

Eksperymentalnie potwierdzono, ze kazdy skok napiecia tworzyl transmitancje o réznych pa-
rametrach. Przeprowadzono analize zer i biegunéw utworzonych modeli transmitancyjnych, ktora
wykazala, ze obiekt jest stabilny, gdyz nie posiadal zadnych biegunéw po stronie dodatniej uktadu
wspoélrzednych. Ponadto, ze wzgledu na istnienie biegunéw posiadajace swoje pary, obiekt wy-
kazywal wlasciwosci oscylacyjne. Réznice pomiedzy znalezionymi transmitancjami zachodzity w
zakresie thumienia i wzmocnienia. Transmitancje uzyskane dla skokéw o réznej amplitudzie, ale

przy takiej samej wartosci maksymalnego skoku Bgzs znajdowaly sie blisko siebie na wy-

kresie, co sugeruje mozliwos¢ znalezienia $rednich zakreséw zmian transmitancji dla okreslonego
BQzS e

Badania eksperymentalne potwierdzilty nieliniowy charakter obiektu, zalezny od wspolczynnika
podbicia napieciowego Bgzs. Uznano, ze obiekt rzeczywisty jest zmienny ze wzgledu na amplitude
skoku Bgzg, gdzie warto§¢ aktualnego napiecia nie ma tak istotnego znaczenia. Dowodem na
to jest obserwowana nieminimalnofazowo$¢. Gdyby obiekt byl zmienny jedynie w zaleznosci od
aktualnego ugzs, nieminimalnofazowo$é powinna pojawi¢ sie dopiero w momencie osiagniecia
okreslonego napiecia wyjsciowego z QZS i wystepowaé niezaleznie od amplitudy skoku. Jednakze,
nieminimalnofazowo$¢ wystepuje przy skokach jednostkowych o duzej amplitudzie, niezaleznie od
aktualnej wartodci ugzs.

W zwiazku ze zmiennoscig obiektu, pomimo mozliwosci zastosowania bardziej zaawansowanych
metod, takich jak algorytmy adaptacyjne, sieci neuronowe lub logika rozmyta, ktére moglyby
potencjalnie zapewni¢ lepsza adaptacje do zmian, zdecydowano sie na zastosowanie przestrajalnego
regulatora typu PI z zapisanymi w tablicy warto$ciami wzmocnien. Wyboér padl na ten rodzaj
regulatora ze wzgledu na jego szybko$¢ dziatania, co jest istotne dla pracy w czasie rzeczywistym,
szczegblnie biorac pod uwage niezwykle krotkie state czasowe obiektu.

Regulator byl oparty na zadanej wartosci napiecia na QZS, co wynikalo z obserwacji, ze to nie
aktualna warto$¢ napiecia ugzs determinuje charakter obiektu, lecz amplituda skoku.

W badaniach wymagana byla pewno$¢, ze znaleziony regulator jest optymalny dla danego
punktu pracy, przeprowadzono wiec optymalizacje parametrow w tym punkcie za pomoca algo-
rytmu poszukiwania wzorcow. Zauwazono wyrazng tendencje, gdzie wzmocnienia K maleja wraz

ze wzrostem napiecia ugzs,., ,, podczas gdy wzmocnienia K p zwickszaja si¢ wraz z rosngcym napie-

ref?

ciem ugzs,. .- Wyniki te mogg wskazywacé na pewne tendencje wystepujace w ukladzie sterowania.

ref
Aby ocenié¢ wydajnosé zaproponowanego regulatora zdecydowano si¢ wprowadzié regulator refe-
rencyjny. Byl to regulator typu PI o parametrach wybranych ze srodka optymalizowanej tablicy
wzmocnien Kp i K;. Nastepnie przeprowadzono badania odpowiedzi napedéw z obydwoma regu-
latorami i poréwnano uzyskane wyniki. Okazalo sie, ze dla danego cyklu pracy uktadu regulacji,

regulator przestrajalny mial o 16,5% mniejsza warto$¢ wskaznika I AFE niz regulator referencyjny.
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W pracy zaprezentowano réwniez wyniki pracy ukltadu regulacji z regulatorem referencyj-
ep+ Widac tutaj

mniej oscylacyjny charakter odpowiedzi regulatora przestrajalnego. Ponadto, zaleznie od ampli-

nym oraz zaproponowanym na skokowe zmiany wartosci zadanego napiecia ugzs

tudy skoku, odpowiedzi ukladéw regulacji miescily sie w czasie od 1 ms do 2 ms, czyli 10 do 20
razy szybciej niz trwa jeden okres sinusoidy napigcia sieciowego.

Przeprowadzono test, w ktérym naped mial utrzymywacé predkoéé zadana bliska predkoséci mak-
symalnej, jaka byta mozliwa dla danego napiecia zasilania. Test zostal dostosowany do ograniczen
wynikajacych z konstrukcji uktadu. W przeksztaltniku ograniczono maksymalne mozliwe wypel-
nienie PWM w taki sposéb, aby silnik osiagnal maksymalng warto$é napiecia réwna 260 rad/s dla
napiecia zasilania 35V. Naped mial utrzymywaé predkos$é na poziomie 250 rad/s. W trakcie testu
napiecie sieci zostalo zmniejszone do zera w czasie okoto 0,5s. Z przeprowadzonego eksperymentu
wynikalo, ze uklad ze sterowanym podbiciem napieciowym utrzymywal predko$é wirnika réwna
predkosci zadanej w szerszym zakresie napieé zasilania niz uklad niewykorzystujacy podbicia na-
pieciowego. Naped zostal réwniez sprawdzony w warunkach ciaglego zapadu napiecia i zgodnie z
przewidywaniami, poprawnie utrzymywat predkosé znamionows.

Przeprowadzone obszerne badania symulacyjne oraz eksperymentalne potwierdzaja, ze wyniki
uzyskane z modelu pokrywaja si¢ z danymi rzeczywistymi w wigkszosci aspektow. Jednakze istnieja
pewne niezgodnosci dotyczace wartosci napiecia, dla ktérej uklad przestaje dziataé poprawnie.
W symulacjach nie uwzgledniono wartosci pasozytniczych. Ich implementacja, zgodnie ze wzorem
1.54, prowadzitaby do nizszych osiaganych wartosci podbicia napigciowego, co mogloby skorygowaé
uzyskane wyniki.

W rozprawie przyjeto nastepujaca teze: Odpowiednie sterowanie modulem Quasi-Z-
Source umozliwia poprawe jakosSci regulacji predkosci podczas zapadéw napiecia za-
silania w napedzie z PMSM zasilanym za pomoca bezposredniego przeksztaltnika
matrycowego typu Quasi-Z-Source.

Realizacja celu rozprawy oraz wykazanie postawionej tezy zostaly osiagniete poprzez wykonanie

nastepujacych zadan szczegdlowych:

1. przeglad metod zabezpieczania napedéw elektrycznych przed zapadami napiecia (wykonanie

i opis w podrozdziale 1.6 ”Zapady napiecia a napedy elektryczne”),

2. analiza metod stabilizacji napiecia wyjsciowego z QZSDMC i ich krytyczna ocena (wykonanie

i opis w podrozdziale 1.7 ”Sterowanie napigciem silnika przez QZS”),

3. opracowanie struktury uktadu automatycznej regulacji napiecia wyjsciowego z QZSDMC

(wykonanie i opis w podrozdziatach 2.1, 2.1.1 oraz 2.2),

4. weryfikacja opracowanej struktury i algorytméw sterowania na modelu symulacyjnym (wy-

konanie i opis w rozdziale 2 ”"Badania symulacyjne”),

5. zaprojektowanie, budowa i uruchomienie eksperymentalnego przeksztaltnika QZSDMC (wy-

konanie i opis w rozdziale 3 ”Budowa Stanowiska”),

6. weryfikacja eksperymentalna struktury i algorytmoéw sterowania na zbudowanym obiekcie

rzeczywistym (wykonanie i opis w rozdziale 4 ”Badania eksperymentalne”).

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych, zweryfikowane nastepnie badaniami eksperymen-

talnymi wskazuja, ze przyjety cel zostal osiagniety, a teza wykazana.
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Najwazniejsze oryginalne osiggniecia Autora:

e opracowanie modelu symulacyjnego z zastosowaniem elementéw energoelektronicznych i jego
obszerna analiza, umozliwiajaca obserwacje nieliniowego charakteru pracy uktadu podbijania

napiecia na wyjsciu QZS,

e opracowanie metody pomiaru i transformacji napiecia wyjsciowego z przeksztaltnika QZS
umozliwiajacej uzyskanie pojedynczej zmiennej stanu bedacej suma informacji ze wszystkich

trzech faz modutu,

e zaprojektowanie, budowa i oprogramowanie stanowiska laboratoryjnego do badania napedu

z PMSM zasilanym z bezposredniego przeksztaltnika matrycowego typu Quasi-Z-Source,

e potwierdzenie na zbudowanym stanowisku rzeczywistym wystepowania nieliniowosci w ukla-

dzie sterowania napieciem QZS,

e opracowanie przestrajalnego regulatora PI do sterowania napieciem QZS i weryfikacja jakosci

jego pracy na zbudowanym stanowisku rzeczywistym,

e analiza dzialania ukladu sterowania napieciem QZS w oknie czasowym o dlugosci zblizonej

do statych czasowych obiektu.

Wykonane badania otwieraja mozliwoéci prowadzenia dalszych prac naukowych, w tym:

e badanie wplywu zastosowania zaawansowanych regulatoréw adaptacyjnych na uktad regula-

¢ji napiecia QZS,

e badanie wplywu zastosowania zaawansowanych regulatoréw nieliniowych na uklad regulacji

napiecia QZS,

e optymalizacja zuzycia energii elektrycznej w trakcie zapadéw napiecia poprzez minimalizacje

kosztu sterowania tak, aby silnik utrzymywat predkosé zadana,

e badanie wplywu zwickszania czestotliwosci regulacji na ttumienie szybkozmiennych oscylacji
obiektu.

Wiedza powstala z wykonanych w niniejszej rozprawie badan mogtaby postuzyé do produkcji
wyspecjalizowanych napedéw stuzacych do pracy w srodowisku czesto narazonym na awarie sieci
energetycznej w szczegdlnosci zapady napiecia. Napedy te moglyby byé stosowane w aplikacjach, w
ktorych zmniejszenie si¢ predkosci obrotowej watu silnika mogloby spowodowaé narazenie bezpie-
czenstwa personelu lub straty finansowe. Innym obszarem zastosowan prezentowanego urzadzenia
mogloby by¢ napedy kompensujace stale obnizone napiecie zasilania na przyklad na koncach diu-

gich napowietrznych linii przesylowych.
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Schematy symulacyjne napedu PMSM z
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RYSUNEK A.l: Symulacyjny model napedu PMSM zasilany z bezposredniego przeksztaltnika matrycowego typu
Quasi-Z-Source.
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RYSUNEK A.2: Symulacyjny model filtra sieciowego.

() 9]
s

+ -
A
+ -
B
+ -
C [
+ -

RYSUNEK A.3: Symulacyjny model przeksztaltnika Quasi-Z-Source wykonany z idealnych kluczy energoelektronicz-
nych.
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RYSUNEK A.4: Symulacyjny model bezposredniego przeksztaltnika matrycowego wykonany z idealnych kluczy ener-

goelektronicznych.
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RYSUNEK A.8: Symulacyjny model ukladu sterowania - uktad pomiaru i regulacji napiecia QZS, regulatory predkosci

i pradu.
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Schemat ideowy przeksztaltnika Quasi-Z-Source.
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Schematy elektryczne i projekty plyt PCB napedu PMSM z QZSDMC

RYSUNEK B.3: Projekt ptyty PCB przeksztaltnika Quasi-Z-Source - warstwa dolna.
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RYSUNEK B.4: Schemat ideowy bezposredniego przeksztaltnika matrycowego dla pojedynczej fazy silnika.
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RYSUNEK B.5: Projekt plyty PCB bezposredniego przeksztaltnika matrycowego dla pojedynczej fazy silnika - war-

stwa gorna.
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RYSUNEK B.6: Projekt plyty PCB bezposredniego przeksztaltnika matrycowego dla pojedynczej fazy silnika - war-
stwa dolna.
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RYSUNEK B.7: Schemat ideowy ukladu pomiaru napiecia zasilania oraz QZS.
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RysuNEk B.8: Projekt plyty PCB ukladu pomiaru napiecia zasilania oraz QZS.
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RYSUNEK B.9: Projekt ptyty PCB ukladu pomiaru napiecia zasilania oraz QZS.
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