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Streszczenie

W niniejszej rozprawie przedstawiono uktad wytwarzania napigcia stalego z maszynag
dwustronnie zasilang MDZ, na ktory sktada si¢ maszyna indukcyjna pierscieniowa zasilana
od strony wirnika z przeksztattnika tranzystorowego, podlaczony od strony stojana

prostownik diodowy oraz uktad sterowania dla tej pradnicy.

W pracy przedstawiono dwa rozwigzania uktadu wytwarzania napigcia statego, jedno
z wykorzystaniem maszyny trojfazowej z prostownikiem szesciopulsowym oraz drugi z
maszyng O sze$ciofazowym stojanie 1 tréjfazowym wirniku z  prostownikiem
dwunastopulsowym. Zaprezentowano modele matematyczne, wyniki symulacyjne oraz
wyniki eksperymentalne. Zwrocono uwagg na porownanie t¢tnien momentu dla obu uktadow

wytwarzania energii tj. z maszyng trojfazowa i szesciofazows.

Zaprezentowano trzy warianty algorytmu bezposredniego sterowania momentem dla
badanego uktadu z maszyng trojfazowa wraz z synteza sterowania. W dwoch z
prezentowanych metod sterowanie czestotliwos$cig napigcia stojana odbywa si¢ wprost
poprzez arbitralne zadawanie kata transformacji powigzanego z pulsacja napigcia stojana. W
trzeciej za$ czestotliwo$¢ napigcia stojana Sterowana przez zadanie amplitudy strumienia
stojana odpowiedniej do napigcia DC oraz do pozadanej pulsacji. Dokonano pordéwnania
proponowanych metod z najczgéciej stosowang w literaturze metoda sterowania polowo
zorientowanego pod wzgledem te¢tnien momentu W stanach ustalonych oraz w stanach
przejsciowych przy skoku obcigzenia oraz przy zmiennej predkosci. Zweryfikowano rowniez
poprawno$¢ dziatania analizowanego ukladu wytwarzania energii W szczegdlnych

przypadkach jakimi sg przecigzenie uktadu oraz catkowite odtagczenie obcigzenia.

Zaproponowano takze algorytmy estymacji polozenia wirnika w celu implementacji

bezczujnikowych wariantow metod sterowania.

Opracowane algorytmy sterowania zostaty zweryfikowane w symulacji oraz na

stanowisku laboratoryjnym z maszyna trdjfazowa oraz szesciofazowa.

Stowa kluczowe: maszyna dwustronnie zasilana, maszyna wielofazowa, bezposrednie

sterowanie momentem






Abstract

This dissertation describes dc voltage generation system using a doubly fed induction
generator DFIG, which is composed of doubly fed induction machine fed from the rotor side
by a voltage source converter, diode rectifier connected to the stator side and a control system
for this generator.

In the dissertation two power generation systems are described, the first one using a
three-phase machine and a six-pulse diode rectifier and a second one employing a machine
with six-phase stator and three phase rotor and a twelve-pulse diode rectifier connected to the
stator, along with mathematical models and simulation and experimental results. Comparison
of torque oscillations for both power generation systems i.e. with three phase and six phase

machine has been made.

Three variants of direct torque control systems for the investigated system with control
system synthesis were described. In two of the presented methods, stator voltage frequency is
controlled by direct setting a of stator voltage pulsation. In the third one, stator voltage
frequency is controlled by setting the amplitude of stator flux adequate for the dc bus voltage
and expected stator voltage pulsation. Comparison of proposed control methods with the most
frequently described in literature field oriented control method for torque oscillations was
performed. Steady state operation, as well as transient stated caused by step loading and
variable speed operation has been shown. Proper operation of analyzed power generation

system in the case of overload as well as in case of no load operation conditions was verified.

Rotor position estimation algorithm for sensorless control implementation was

proposed.

Developed algorithms were verified in simulation and in laboratory stand using three-

phase and six-phase machine.

Key words: doubly fed induction machine, multiphase machine, direct torque control
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1 Wprowadzenie

Maszyna indukcyjna dwustronnie zasilana (pierScieniowa) jest rozwigzaniem
konstrukcyjnym znanym od ponad stu lat. Poczatkowo byla stosowana w napedach o
zmiennej predkosci z podiaczanymi od strony wirnika rezystorami zmieniajacymi warto$¢
poslizgu maszyny dla danego momentu obcigzenia, a wigc umozliwiajagcymi zmiang
predkosci katowej. Wraz z rozwojem elementow potprzewodnikowych tyrystorowych
pojawita si¢ mozliwos¢ ptynnej regulacji predkosci maszyny w tzw. ukladzie kaskady

zaworowej stalego momentu lub statej mocy [1].

Pojawienie si¢ W pelni sterowanych tranzystorow duzej mocy umozliwito Szersze
zastosowanie maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej w uktadach generacyjnych.
Znalazty one zastosowanie gltownie w uktadach energetyki wiatrowej, jak réwniez w
elektrowniach wodnych szczytowo-pompowych. W zwigzku z dynamicznym rozwojem
energetyki wiatrowej na przetomie XX i XXI wieku, w latach dwutysigcznych maszyna
indukcyjna dwustronnie zasilana byta dominujagcym typem generatora w tych uktadach
wytwarzania energii [2]. Spowodowane to byto mniejszg moca przeksztattnika sterujgcego
maszyng [3][4]. Gtowna wada tego rozwigzania jest problematyczna praca przy znaczacej
asymetrii sieci, co wraz z zaostrzaniem wymagan stawianych ukladom generacyjnym
podiaczonym do sieci (tzw. ,,grid codes) sprawia, ze rozwigzanie to traci na znaczeniu W
uktadach wytwarzania pradu przemiennego na rzecz topologii szeregowo potaczonych
przeksztattnikow z generatorami indukcyjnymi i synchronicznymi. Zainteresowanie badaczy
przykuwa réwniez wykorzystanie tego rodzaju maszyny w ukladach autonomicznych jak i
pracujacych w mikrosieciach energetycznych [5][6][7], gdzie potencjalne wystgpienie
asymetrii w napig¢ciu mikrosieci spowodowane nierdwnomiernym obcigzeniem moze by¢

kompensowane przez pracg generatorow.

Gloéwng przewagg maszyny indukcyjnej pierScieniowej nad uktadami o topologiach
szeregowych jest zredukowana moc przeksztaltnika energoelektronicznego podtaczonego do
wirnika maszyny pier§cieniowej, wymiarowanego na moc poslizgu [8]. Wykorzystujac ta
zalete W literaturze zaproponowano uklad wytwarzania napigcia statego, w ktoérym stojan
maszyny podigczony jest do prostownika diodowego [9] (Rys. 1.1). Rozwigzanie takie jest
atrakcyjne ze wzgledu na mozliwos¢ regulacji napigcia wyjsciowego dc przy utrzymywaniu
czestotliwosci podstawowej harmonicznej napigcia stojana niezaleznie od zmiennej predkosci

generatora, a jednoczes$nie przy niskiej mocy przeksztaltnika sterujacego pracg uktadu jesli



predkos¢ katowa zrodia energii pierwotnej jest ograniczona do pewnego zakresu wzgledem

predkosci synchroniczne;.
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Rys. 1.1. Schemat uktadu pradnicy dwustronnie zasilanej pracujacej jako generator napigcia
statego MDZ-DC.

Jednakze, ze wzgledu na nieliniowy charakter komutacji diod stojanowego prostownika
diodowego PD pojawiajg si¢ odksztalcenia pragdow i napigc stojana. Skutkuje to tetnieniami
momentu elektrycznego maszyny [10], co ma niekorzystny wptyw na tozyska maszyny,

przektadnie mechaniczna, jak rowniez zwigksza to poziom hatasu.

Jednym z mozliwych rozwigzan w celu zmniejszenia wplywu harmonicznych pradu
stojana na tetnienia momentu elektrycznego jest zastosowanie stojanowego prostownika
diodowego o wigkszej liczbie pulsow z wykorzystaniem transformatora wielofazowego z
odpowiednimi odczepami. To rozwigzanie znane jest z ukladow prostownikéw
wielopulsowych stosowanych powszechnie w trakcji elektrycznej. Przyktadowe rozwigzanie

uktadu generacyjnego MDZ-DC z prostownikiem wielopulsowym przedstawiono na Rys. 1.2.

p Cch: VdcT obc

Rys. 1.2. Schemat uktadu pradnicy dwustronnie zasilanej z transformatorem wielofazowym
po stronie stojana pracujacej jako generator napigcia statego MDZ-DC.
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Podobne cechy uktadu mozna uzyska¢ stosujgc maszyneg pierscieniowa 0 wielofazowym
stojanie i trojfazowym wirniku. Rozwigzanie maszyny pier§cieniowej z wielofazowym
stojanem 1 trojfazowym wirnikiem oraz rozwigzania ukladéw wytwarzania energii z
wykorzystaniem tych maszyn zostaly zgloszone przez autora rozprawy w Urzedzie
Patentowym RP. Uzyskano prawa wylgczne o numerach 225985, 227123 oraz 228467
[11][12][13]. Uzwojenie stojana sktada si¢ z dwoch trojfazowych sekcji przesunigtych migdzy
soba o 30° stopni elektrycznych. Wyprowadzania sekcji podtaczone s3 do szesciopulsowych
prostownikow diodowych, polaczonych wraz z przeksztaltnikiem wirnikowym w jeden
obwadd napigcia stalego. Maszyna pierscieniowa wielofazowa (tj. o wielofazowym stojanie)
nie byta dotad rozwazana w literaturze w zwigzku ze stosowaniem tego typu maszyn gtéwnie

w uktadach sieciowych trdjfazowych.

Analizujac przedstawione problemy zwigzane z praca ukladu wytwarzania napigcia

statego z wykorzystaniem maszyny dwustronnie zasilanej mozna postawi¢ nastepujace tezy:

Bezposrednia regulacia momentu elektrycznego pozwala na zmniejszenie tetnien
momentu elektrycznego prgdnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej pracujgcej w uktadzie
wytwarzania napiecia statego W stosunku do polowo zorientowanej metody regulacji prqgdu

wirnika.

Zastosowanie szesciofazowego stojana zmniejsza tetnienia momentu elektrycznego w
pradnicy indukcyjnej dwustronnie zasilanej pracujgcej w uktadzie wytwarzania napiecia

statego w stosunku do maszyny 0 trojfazowym stojanie.

Cel pracy realizowany jest przez opracowanie i poréwnanie wariantoéw Sterowania
przeksztattnikiem wirnikowym metoda bezposredniego sterowania momentem (DTC)
zarowno z wykorzystaniem czujnika potozenia wirnika jak i w wariancie bezczujnikowym,

oraz analize uktadu pradnicy z sze$ciofazowym stojanem.

Rozprawa sklada si¢ z o$Smiu rozdziatow i podsumowania, z czego pierwszy rozdzial to

wprowadzenie omawiajace cel pracy, przedstawiajace tezy oraz zakres pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono model matematyczny maszyny dwustronnie zasilanej
w uktadzie wytwarzania napig¢cia statego wykorzystanego do badan symulacyjnych uktadu. W
zwigzku z brakiem modeli matematycznych maszyn wielofazowych w dostepnych pakietach
symulacyjnych dla analizowanego ukladu konieczne bytlo opracowanie modelu
matematycznego maszyny sze$ciofazowe] oraz potaczenie go z opracowanym roéwniez

modelem prostownika diodowego podtaczonego do stojana maszyny.

11


javascript:WebForm_DoPostBackWithOptions(new%20WebForm_PostBackOptions(%22ctl00$ctl34$g_a43b70cf_4e55_4b78_8e8a_eabccdb7a5b1$ctl475%22,%20%22%22,%20true,%20%22%22,%20%22%22,%20false,%20true))
javascript:WebForm_DoPostBackWithOptions(new%20WebForm_PostBackOptions(%22ctl00$ctl34$g_a43b70cf_4e55_4b78_8e8a_eabccdb7a5b1$ctl490%22,%20%22%22,%20true,%20%22%22,%20%22%22,%20false,%20true))
javascript:WebForm_DoPostBackWithOptions(new%20WebForm_PostBackOptions(%22ctl00$ctl34$g_a43b70cf_4e55_4b78_8e8a_eabccdb7a5b1$ctl40%22,%20%22%22,%20true,%20%22%22,%20%22%22,%20false,%20true))

W rozdziale trzecim opisano metody sterowania maszyng dwustronnie zasilang w
uktadach sieciowych oraz autonomicznych. Opisana w tym rozdziale metoda sterowania
polowo zorientowanego dla autonomicznego uktadu wytwarzania napigcia statego z pradnica
dwustronnie zasilang zostanie wykorzystywana w celach poréwnawczych z innymi

proponowanymi metodami.

W rozdziale czwartym przedstawiono trzy metody bezposredniego sterowania
momentem oraz ich poréwnanie. Zaprezentowano dwie metody z bezposrednim zadawaniem
czestotliwosci napigcia stojana tj. takie, w ktorej kat transformacji uktadu wspotrzednych jest
bezposrednio zadawany oraz jedna metoda z posrednim zadawaniem czg¢stotliwosci, czyli
taka, w ktorej czestotliwo$¢ napigcia stojana jest posrednio wynikiem regulacji amplitudy

strumienia stojana.

W rozdziale pigtym przedstawiono metody bezczujnikowe sterowania dla maszyny
trojfazowej. Zaproponowano warianty bezczujnikowe dla sterownia polowo zorientowanego

jak i dla bezposredniego sterowania momentem.

W rozdziale széstym przedstawiono model matematyczny maszyny pier§cieniowej O
sze$ciofazowym stojanie. Dokonano takze porownania maszyny trojfazowej jak i
sze$ciofazowe] pod wzgledem tetnien momentu wystepujacych na skutek nieliniowosci
prostownika podtaczonego do strony stojana. Przedstawiono réwniez metody sterowania dla
maszyny szesciofazowej zar6wno w wersji z wykorzystaniem czujnika potozenia jak 1
wariancie bezczujnikowym. Poréwnano takze metode sterowania polowo zorientowanego z
metodg bezposredniego sterowania momentem dla maszyny szesciofazowej 0 asymetrycznym

roztozeniu faz stojana.

W rozdziale siodmym przedstawiano wyniki testow laboratoryjnych dla maszyny

trojfazowej oraz szesciofazowej pracujacych w uktadzie generatora napiecia statego.

12



2 Model ukladu wytwarzania napiecia
stalego z maszyna dwustronnie zasilang

2.1 Model matematyczny maszyny dwustronnie zasilanej

Maszyna indukcyjna pierScieniowa posiada uzwojenia wirnika, ktore poprzez
pierscienie $lizgowe wyprowadzone sg na tablice zaciskowg maszyny. Pozwala to na zasilanie

maszyny zarOwno poprzez uzwojenia stojana jak i wirnika.

Przy zasilaniu maszyny pierScieniowej wyltacznie od strony wirnika, pulsacja napigcia

stojana jest wynikiem pulsacji pradu wirnika oraz pulsacji mechanicznej wirnika (2.1).
Wg = W + Wy, (2.1)

przy czym:
wg — pulsacja napie¢cia stojana
w, — pulsacja pradu wirnika

wy, — pulsacja mechaniczna

Pulsacja mechaniczna zwigzana jest z predkoscig mechaniczng i1 liczbg par biegunow

maszyny wedtug zaleznosci (2.2).
Wm = QyuPp (2.2)

przy czym:
O, — predko$¢ mechaniczna

pp — liczba par biegunow

W celu okreslenia relacji migdzy predkoscig wirowania pola i predkoscia wirnika

stosuje si¢ pojecie poslizgu s, wyrazone (2.3).

=2 (2.3)

S
w ws

Sterowanie czestotliwoscig pradu wirnika daje mozliwos¢ sterowania pulsacja
napigcia stojana niezaleznie od predkosci obrotowej. Wymagana jest do tego znajomos¢
aktualnej czestotliwos$ci napiecia stojana, badz predkosci mechanicznej poprzez pomiar badz

estymacje tych wielkoSci.
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Maszyny indukcyjne pierScieniowe wykorzystywane w uktadach generacyjnych
charakteryzuja si¢ wigksza liczba zwojow wirnika niz stojana. Jest to spowodowane
koniecznoscig dopasowania poziomu indukowanych napigé wirnika zaleznego od zakresu
pracy maszyny wokot predkosci synchronicznej do poziomu napigcia sieciowego (stojana).
Dzi¢ki temu otrzymujemy réwniez mniejsze prady wirnika. Tylko dzigki takiemu rozwigzaniu
moc zainstalowana przeksztattnika wirnikowego jest znacznie mniejsza od mocy catego
uktadu i stosowanie pradnicy dwustronnie zasilanej ma uzasadnienie. Przektadni¢ zwojows,

okresla si¢ zaleznos$cig (2.4).
n=- (2.4)

przy czym:
n — przektadnia zwojowa
N — liczba zwojoéw uzwojenia stojana

N — liczba zwojéw uzwojenia wirnika

Moc mechaniczna maszyny indukcyjnej jest sumg mocy generowanej przez wirnik i

stojan powigkszong 0 moc strat
Phnech = Ps + B¢ + Pstrat (2-5)

przy czym:
Prech = Qm Ty — Moc mechaniczna
T,, — moment mechaniczny
P, — moc czynna stojana
P. — moc czynna wirnika (moc poslizgu)

Ptrat — MOC Strat w maszynie

Charakterystyke mocy czynnej wirnika i stojana z pomini¢ciem strat, jako zaleznos$ci
od pulsacji mechanicznej przedstawiono na Rys. 2.1. Wynika z niej, ze moc wirnika dla danej
mocy stojana jest zalezna od predkosci obrotowej. W przypadku pracy przy predkosci
synchronicznej moc nie jest pobierana z wirnika. Przy predkosci nadsynchronicznej i pracy
pradnicowej moc czynna jest pobierana z wirnika, natomiast w przypadku predkosci
podsynchronicznej moc czynna dostarczana jest do wirnika. W zwigzku z zastosowaniem
przektadni zwojowej N w maszynach indukcyjnych pier§cieniowych predko$¢ obrotowa jest

ograniczona w okreslonym zakresie wokot predkosci synchroniczne;j.
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Rys. 2.1. Wykresy maksymalnych mocy mechanicznej Pm, mocy czynnej stojana Ps i mocy
czynnej wirnika Pr maszyny indukcyjnej pierscieniowej pracujgcej generatorowo.
Maszyna dwustronnie zasilana moze by¢ przedstawiona z uzyciem zmiennych w

postaci wektorow przestrzennych, jako obwad elektryczny z Rys. 2.2, ktory opisujg rOwnania
(2.6) - (2.9).

i R Los Lor R i,

J sWs J‘Pr(})r
> - ©
Rys. 2.2. Schemat zastepczy modelu dynamicznego maszyny dwustronnie zasilanej w
wirujacym ukladzie wspoirzednych.

., d .
vs = Rgig + a‘l’s + jwgWs (2.6)
., d :
v, = R,i, + qur +jo, P, (2.7)
W, = L, + Ly, (2.8)
W, = L, + Ly (2.9)



Strumien stojana moze by¢ takze obliczony z zaleznoS$ci
t .
W, = [ (Vs — Rsig)dt — Wy (2.10)

gdzie wektorami przestrzennymi sg:
Vs, V. — Wektor napigcia stojana oraz napigcia wirnika
ig, i,— wektor pradu stojana oraz pradu wirnika
., W, — wektor strumienia stojana oraz strumienia wirnika
Y., — wektor wartosci poczatkowych strumienia stojana
a parametrami maszyny sa:
R, R, — rezystancja stojana, rezystancja wirnika
L, Ly, Ly, — indukcyjnos¢ stojana, indukcyjnosé wirnika, indukcyjno$¢ magnesowania
ws, W, — pulsacja stojana, pulsacja poslizgu

o — wspotczynnik rozproszenia opisany rOwnaniem

L&
c=1- L (2.11)

Przedstawiony za pomoca réwnan (2.6)-(2.9) model maszyny indukcyjnej dwustronnie
zasilanej moze by¢ rozwinigty do postaci sktadowych ortogonalnych (2.12) - (2.19):
Roéwnania napigciowe

dW¢q

Vgd = Rsisd + at - ('oslpsq (212)
. dw

Vsq = Rglsq + dtsq + wWsq (2.13)
. dw,

Vg = Ryipg + dtd — 0, Wrq (2.14)
. dw,

Veq = Redrq + dtq + 0 Wrq (2.15)

Rownania strumieniowe

l'psd - LSiSd + Lmird (216)

Wsq = Lsisq + Linirg (2.17)

I'Prd - Lrird + Lmisd (218)

Wrq = Lrirg + Linisq (2.19)
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Réwnanie momentu elektrycznego z uzyciem zmiennych wektorowych opisane jest

rownaniem (2.20) rownowaznym wyrazeniom (2.21) - (2.25):

Te = 2 poIm{®,iy™} = 2 pp, (iraWeq — Prairg) (2.20)
Te = 2 Pb(Wsaisq — isaPsq) (2.21)
T, = %pb '“L—m (ira%sq — Wsqirg) (2.22)
Te = 2Py 12 (Praisq — isa¥rq) (2.23)
T, = %meb(irdisq — igqirq) (2.24)
Te = 2Pp 712 (WraWsq — Psa¥ra) (2.25)

2.2 Model prostownika diodowego szesciopulsowego

Podstawowy uktad prostowniczy jakim jest prostownik diodowy jest rozwigzaniem
popularnym w aplikacjach, w ktorych zapewnienie jednokierunkowego przeptywu energii jest
wystarczajace, ze wzgledu na prosta budowe uktadu, niski koszt oraz odporno$¢ na
przecigzenia. Jednak, ze wzgledu na nieliniowy charakter diod, prostownik wprowadza
znaczng ilo$¢ harmonicznych pradu pobieranego od strony napigcia przemiennego. Aby
spelni¢ normy zawarto$ci harmonicznych wymagane jest zastosowanie filtrow, ktore
zwiekszajg koszt uktadu. Sposobem na zmniejszenie ilosci harmonicznych pobieranych w

pradzie przez uktad prostownikowy jest zastosowanie uktadow o zwiekszonej liczbie pulsow.

Przebieg czasowy napiecia wyj$ciowego prostownika (wyprostowanego) sktada si¢ z
odpowiednich wycinkoéw (pulséw) napigcia przemiennego zasilajgcego prostownik. Od liczby
tych pulséw przypadajacych na okres napiecia przemiennego wywodza si¢ nazwy
prostownikow. W obwodach trojfazowych najczesciej spotyka si¢ uklad prostownika

szesciopulsowego.

Metoda na zmniejszenie zaklocen jest zwigkszanie liczby pulsow w prostowniku poprzez
zastosowanie transformatoréw przesuwajacych faze napigcia [14]. Na Rys. 2.3 przestawiono
uktad prostownika idealnego dwunastopulsowego. Sktadaja si¢ na niego dwa prostowniki
szesciopulsowe. Jeden z nich zasilany jest poprzez jedng sekcje strony wtornej transformatora
potaczong w gwiazde, drugi przez drugg sekcje transformatora polaczong w trojkat, co daje

przesuniecie migdzy napieciami zasilania poszczegélnych sekcji prostownika réwne 30°.
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Rys. 2.3. Schemat prostownika dwunastopulsowego.

obc

Opis matematyczny prostownika diodowego szesciopulsowego zaktada idealnos¢ diod,

co pociaga za sobg nastepujace Uproszczenia:
- Diody sa elementami bezstratnymi (nie posiadajg rezystancji)
- Brak op6znienia pomi¢dzy zmiang stanu blokowania i przewodzenia diody

Dzigki powyzszym uproszczeniom prostownik diodowy 0 schemacie jak na Rys. 2.4
mozna opisac¢ za pomocg trzech funkeji skokowych Heaviside’a dla kazdej z gatezi

prostownika [15].

Iy
i I *el CdC Y
2 ! 1| Vg
ST % m—
I3 ! -2
" | | 4
| | |
| | |
| | 'e3
! ! !

Rys. 2.4. Schemat prostownika diodowego szesciopulsowego z 0znaczeniami zmiennych
uzytych do modelowania.

Napigcia na diodach w gatezi prostownika opisuja rownania
€x = 8xVdc (226)

gdzie g, jest funkcja skokowsg (2.27) uzalezniong od pradu fazowego (Rys. 2.5), natomiast x

jest numerem fazy obwodu trdjfazowego.

.+ _(0,dlaiy <0
8x(ix) = {1’ dlai, >0 (2.27)
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Rys. 2.5. Funkcja skokowa Heaviside’a do opisu napi¢¢ na diodach.

W celu uniknigcia probleméw numerycznych zwigzanych z niecigglo$ciami funkcji

(2.27) zastosowano funkcj¢ wygtadzajaca (2.28) (Rys. 2.28),
g,(iy) = =+ ~atan(:%) (2.28)
2 T 1th

przy czym iy jest pradem fazy x, natomiast iy, jest arbitralnie przyjetym pradem progowym

02+ B
. L

1 1 |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

ix/107
Rys. 2.6. Funkcja wygtadzajaca gx(ix/10?) do zamodelowania prostownika diodowego.

Napigcie fazowe fazy x opisane jest rownaniem
vy = fivge (2.29)

gdzie poszczegodlne funkcje fy przedstawione sg rownaniami (2.30) - (2.32)

f, = 2g1—§2—g3 (2.30)
f, = w (2.31)
fy = w (2.32)

Prad obwodu napigcia statego opisuje rownanie (2.33)

igc = 8111 + 8212 + g3i3 (2.33)
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Rownanie opisujgce napigcie na kondensatorze ma postac (2.34)

; Vdc
d R

—V =
dt dc

(2.34)

W celu weryfikacji uzytych rownan modelu prostownika diodowego przeprowadzono
badania symulacyjne. Uktad symulacyjny skladat si¢ z trojfazowej maszyny dwustronnie
zasilanej o parametrach maszyny uzytej w badaniach laboratoryjnych, podanych w zataczniku
(Tab. Il) oraz z modelu prostownika diodowego dotaczonego do stojana, wyposazonego w
kondensator filtrujagcy po stronie dc obcigzony rezystancyjne mocg 6,6kW. Parametry
prostownika podano w Zataczniku (Tab. I). Schematy uktadow symulacyjnych z modelem
prostownika wzietym z biblioteki oprogramowania oraz modelem prostownika zbudowanym
w jezyku C przedstawiono na Rys. 2.7. Model prostownika w bloku C wymaga pomiarow
pradow fazowych stojana do wyznaczenia wartosci wygladzonych funkcji skokowych
opisujacych napiecia na zaciskach od strony napigcia przemiennego prostownika, natomiast
zwracane sa poprzez bloki ,,control to power” C/P warto$ci chwilowe napigé stojana

wymagane dla prawidlowego dziatania modelu maszyny indukcyjnej.

a)

-4 model |-
prostownika
diodowego

w jezyku C VdC
9 idc

Rys. 2.7. Schematy symulacyjne uktadu MDZ-DC przedstawiajace uktad z a) modelem
prostownika zaczerpnietym z biblioteki oprogramowania i b) modelem prostownika
zaimplementowanym w bloku jezyka C.
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Zaproponowany model zaimplementowany w jezyku C daje wyniki porownywalne z
modelem dostepnym w oprogramowaniu. Dziatanie uktadu zostato sprawdzone w warunkach
zasilania wirnika napigciem sinusoidalnym (uktad sterowania bez sprzezen zwrotnych).
Napigcia zasilajace wirnika o czestotliwosci poslizgu 5 Hz dla predkosci obrotowej wirnika
1350 obr/min zostaty dobrane tak (ich amplitudy), aby otrzymac¢ wartosci znamionowe
pradow wirnika i stojana, oraz moment znamionowy na poziomie 49 Nm. Z Rys. 2.8 mozna
odczytaé, ze roznica migdzy poszczegdlnymi przebiegami napig¢ dc, momentow
elektrycznych maszyn indukcyjnych Te, pradow wirnika ira, prgdéw stojana isa Oraz napieé
stojana usa dla obydwu modeli odniesione do wartosci $redniej (udc, Te) lub maksymalnej (ira,
Isa, Usa) WYN0Sza ponizej 1 %. Moment elektryczny generacyjny zostat w calej rozprawie

przedstawiony umownie jako dodatni.

v
184 ~9¢ : : : Measure n

A Time 9.55847952-001

nnnnnnnn

wdcl 1.8248010e+002

! Tem_MDZA1 -4.0409775e+001
.. Tem_MDZ2 -4.0778218e+001

AT ira

303410e=001

]
[N

irall -2.2308375%e+001

3.80598568+001
3.8214574e+001

1.2110685e=002

1.2145574e+002

czas

Rys. 2.8. Porownanie wynikéw symulacyjnych uktadow MDZ-DC z modelem prostownika
diodowego szesciopulsowego W bloku C oraz z modelem dostgpnym w bibliotece
oprogramowania symulacyjnego PSIM, vq4c — napigcie obwodu napigcia statego, Te — moment
elektryczny, ira — prad fazowy wirnika, isa — prad fazowy stojana, Usa — napigcie fazowe
stojana.

Przedstawiony sposob modelowania prostownika diodowego bedzie zastosowany w
analizie wlasciwosci ukladu z pradnica o sze$ciofazowym stojanie, gdyz wymagane bedzie
opracowanie modelu takiej maszyny, ze wzgledu na to, ze taki model nie jest dostepny w

bibliotekach oprogramowania do symulacji numerycznej. Stworzenie modelu maszyny o
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sze$ciofazowym stojanie w oparciu o rdwnania matematyczne pocigga za sobg konieczno$¢
implementacji roéwnan prostownika diodowego. Zagadnienie to przedstawione zostanie w

calosci w rozdziale szostym.
2.3 Analiza tetnien momentu w ukladzie MDZ-DC

Maszyna dwustronnie zasilana (MDZ) jest projektowana dla sinusoidalnego napigcia
stojana. W zwigzku z nicliniowym odksztalceniem napigcia stojana wskutek dziatania
prostownika diodowego strumien maszyny zawiera wyzsze harmoniczne. Oddziatywanie
harmonicznych pradu i strumienia stojana na maszyn¢ powoduje tetnienia momentu
elektrycznego maszyny, co moze mie¢ negatywny wplyw na zywotno$¢ tozysk oraz na
przektadnie mechaniczng pomig¢dzy zrodtem energii mechanicznej a pradnica w przypadku jej

zastosowania.

Prad stojana zawiera sktadowa podstawowa jak i wyzsze harmoniczne. Wektor pradu

stojana w uktadzie dg opisany jest rownaniem (2.35).
is = is0 + X1 (iseen-1)€ 70"t + ign+1)€/°"Y) (2.35)
Pomijajac spadek napigcia na rezystancjach stojana maszyny strumien stojana opisany

jest wzorem (2.36) [16].

2V4c . t6jwt
lps = i (1 + Zn=1 (iiT)z) (236)

TTw

Korzystajac z (2.21) moment elektryczny mozemy zapisaé

Te = Re(j%is™") = Teo + X1 Teon (2.37)

gdzie
®© T _ 2Vqc R .conj i§8“i —jénwt .conj i§8“i jénwt 2.38
Yne1 Teon = Bk Is6n+1) ~ (6n-1)2 e + Ls6n-1) + (6n+1)2 € ( ' )
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Rownanie (2.38) opisuje te¢tnienia momentu o wiclokrotnosci szostej harmonicznej
napi¢cia stojana. Na Rys. 2.9 mozemy zaobserwowaé, ze w analizowanym ukladzie
najwigksze tetnienia wystgpuja dla szostej harmonicznej momentu elektrycznego i ich
amplituda wynosi 3 Nm, czyli ok. 6% wzgledem warto$ci znamionowej (49Nm).
Spowodowane jest to wzajemnym oddziatywaniem harmonicznej pigtej i siodmej pradu
szesciopulsowego prostownika diodowego oraz podstawowg harmoniczng strumienia, a takze
harmoniczng podstawowa pradu oraz pigta 1 siddmg harmoniczng strumienia [16].

_ FFT (T,

0 200 . 400 600
czestotliwos¢

Rys. 2.9. Widmo tetnien momentu elektrycznego FFT(Te) maszyny dwustronnie zasilanej
pracujacej jako generator napigcia stalego.
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3 Sterowanie maszyna dwustronnie
zasilang

3.1 Metody sterowania MDZ w ukladach sieciowych

Najpowszechniejszym zastosowaniem MDZ w chwili obecnej jest praca na sie¢ pradu
przemiennego w uktadach przetwarzania energii wiatru. Stad w literaturze gtownie ten rodzaj
pracy maszyny jest analizowany. Celem sterowania jest sterowanie mocg czynng i bierng
oddawang przez uktad generacyjny. Jest to osiggane przez sterowanie przeptywem energii od
strony wirnika. Najbardziej rozpowszechnione w literaturze metody sterowania MDZ

mozemy podzieli¢ na trzy rodzaje (Rys. 3.1).

Metody
sterowania MDZ

Orientacji . .
Bezposrednie Predykcyjne
wektora P yrey)
Napigciowa Polowo Bezposrednie Bezposrednie
zorientowana zorientowana sterowanie momentem sterowanie mocg

Rys. 3.1. Podzial podstawowych metod sterowania maszyny dwustronnie zasilanej.

Sterowanie polowo zorientowane (ang. field oriented control — FOC) dla maszyny
indukcyjnej klatkowej zostalo po raz pierwszy zaproponowane W [17]. Metoda ta dzigki
odprzezeniu toréw regulacji strumienia oraz momentu w sposob znaczacy poprawia dynamike
regulacji pradu. Dzigki zastosowaniu transformacji uktadu wspotrzednych nieliniowy model

obiektu jest przeksztalcany do modelu liniowego, podobnego do uktadu silnika pradu stalego.

W odréznieniu od uktadéw napedowych, w ukladach przeksztaltnikow sieciowych
sterowanych rowniez wektorowo stosuje si¢ sterowanie zorientowane wzgledem wektora
napiecia sieci (ang. voltage oriented control), cho¢ takze znane sg metody sterowania z
orientacja wzgledem wirtualnego strumienia obliczanego na podstawie napigcia sieci.
Obydwie metody orientacji uktadu wspotrzednych moga zostaé zastosowane takze w
przypadku MDZ pracujacej na sie¢, ze wzgledu na to, ze uktad MDZ jest zarowno uktadem
napedowym jak i sieciowym. Poprzez synchronizacje 0si d uktadu wspotrzednych z

napieciem Sieci sktadowa d pradu wirnika odpowiada za moc czynna, natomiast sktadowa q

25



pradu wirnika odpowiada za moc bierng. Wiasciwosci dynamiczne uktadu sterowania pragdem
wirnika ulegajg znacznej poprawie, jesli odpowiednie tory odprzggajace oraz sprzezenia w

przod zostang zastosowane [18].

Kolejng popularng w literaturze (chociaz mniej w uktadach przemystowych) metoda
sterowania MDZ jest bezpos$rednie sterowanie momentem (ang. direct torque control — DTC).
Metoda DTC zostala zaproponowana przez Depenbrock’a [19] oraz Takahashi’ego i
Toshihiko [20] w latach 80-tych w odniesieniu do silnika indukcyjnego klatkowego.
Charakteryzuje si¢ ona brakiem regulatorow pradu, gdyz regulatory oddziatuja w sposob
bezposredni na wartos§¢ momentu elektrycznego oraz amplitude strumienia. W uktadach
generacyjnych wyr6zni¢ mozna takze wariant tej metody, w ktorej warto$ciami
podlegajacymi sterowaniu sg moment elektryczny i sktadowa q mocy chwilowej [21]. W
odréznieniu od metody DTC znanej gtdwnie z uktadow napedowych, metoda bezposredniego
sterowania mocg (ang. direct power control — DPC) znalazta zastosowanie gtownie w
uktadach sieciowych. Metoda ta opiera si¢ na podobnych zatozeniach, co DTC, z tym, ze
warto$ciami regulowanymi sg sktadowe pq mocy chwilowej. Ze wzglgdu na to, ze uktad
pradnicy typu MDZ jest zarowno uktadem maszynowym jak i sieciowym zastosowanie moga

mie¢ obydwie metody sterowania bezposredniego.

W klasycznej metodzie DTC z wykorzystaniem tablic stanéw tacznikéw wyznaczany jest
sektor a nastepnie jeden z odpowiednich dla sektora wektoroOw napigcia, ktory wymusza
warto$¢ momentu i strumienia na zadanym poziomie. Gld6wna wada tej metody jest zmienna
czestotliwos$¢ taczen wynikajaca z szerokosci histerezy i warunkéw pracy uktadu [22].
Zwigkszanie szerokos$ci histerezy zmniejsza czgstotliwos¢ taczen, lecz zwigksza szczytowa
warto$¢ tetnien momentu. Zmienna czestotliwos¢ taczen znacznie utrudnia analiz¢ termiczng
przeksztattnika oraz komplikuje projektowanie filtrow pasywnych przeciwzaktoceniowych.
Metoda ta sprawia takze trudnosci w implementacji w uktadach cyfrowych w zwigzku z
dyskretng pracg tego typu urzadzen. Wymagana jest znaczenie wigksza czestotliwose
probkowania, a tym samym czestotliwo$S¢ wykonywania obliczen, aby uzyskac rezultat
poréwnywalny do uktadow wykorzystujacych metode modulacji szerokosci impulsow. W
DTC na jeden okres probkowania wybrany wektor jest zataczany na caly okres, w
odréznieniu od metod wykorzystujacych modulacj¢ szeroko$ci impulsow (ang. pulse width
modulation — PWM), w ktérych wypelnieniec moze by¢ zadawane z bardzo duza

rozdzielczo$cig.
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W ostatnich latach zaproponowano metody predykcyjne sterowania uktadoéw
energoelektronicznych w tym dla pradnicy MDZ. Mozemy wyr6zni¢ grupe metod opartg na
rachunku wariacyjnym [21] oraz metode wykorzystujaca predykcje stanéw tacznikéw (ang.
finite-state predictive control — FSC) [23]. Metody wariacyjne wykorzystujg model maszyny
w celu wyliczenia czasow zatagczen oraz sektoréw, ktore spowoduje minimalizacje tetnien
momentu wynikajacg z impulsowej pracy falownika. Metody FSC wyliczaja na podstawie
modelu maszyny wartosci zmiennych ulegajacych sterowaniu, ktére s wynikiem zalaczenia
konkretnego wektora. Na podstawie tych wartosci algorytm optymalizacyjny wybiera wektor,
ktory najlepiej spetnia kryterium jakosci. Metody te wymagaja znacznie wigkszej mocy
obliczeniowej niz klasyczne metody wektorowe, a ponadto s3 podatne na bledy w
identyfikacji parametrow modelu oraz ich zmiany. Ponadto w metodach FSC zapewnienie

statej czestotliwosci przetaczen jest ktopotliwe.

W celu wyeliminowania niedogodnosci zwigzanych ze zmienng czestotliwos$cig laczen w
sterowaniach bezposrednich zaproponowano metody DPC-SVM oraz DTC-SVM. Metody
wykorzystuja modulacje wektorowa pozwalajaca na plynne zadawanie czasu trwania
wektorow. Uktad sterownia momentem sktada si¢ z dwoch regulatorow PI dla momentu 1
amplitudy strumienia wirnika, przy czym dla maszyny dwustronnie zasilanej pracujacej na
sie¢ strumien zadany wirnika jest wyliczany na podstawie zadanej mocy biernej, lub
wyznaczany przez nadrzgdny regulator mocy biernej. W odroznieniu od metod sterowania
wektorowego nie wystgpuja tutaj regulatory pradu, co komplikuje implementacj¢ ograniczen

pradu dla stanow awaryjnych (symetryczne i asymetryczne zapady napigcia sieci).

W dalszej czgsci pracy metoda DTC-SVM bedzie nazywana metodg DTC ze wzgledu na
analizowanie roznych wariantow metody z uzyciem regulatorow ciaglych, co wptynie na
czytelnos¢ oznaczen. Klasyczna metoda DTC z regulatorami histerezowymi nie bedzie w

rozprawie rozpatrywana.
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3.2 Metody sterowania MDZ w ukladach autonomicznych

Praca autonomiczna uktadu, jako zrodta napiecia przemiennego, czyli taka, w ktorej
uktad pracuje jak Zrédlo zasilania dla odbiornika ma inne wymagania od pracy sieciowej. W
zwigzku z tym, ze napigcie nie jest utrzymywane przez sie¢ elektroenergetyczng uktad musi
zapewni¢ odpowiednie parametry napi¢cia zasilajacego. Utrzymanie amplitudy napigcia oraz
jego czestotliwosci jest celem sterowania, a moc generowana jest zalezna od rodzaju
obcigzenia jak i jego braku. Dodatkowym wymaganiem jest zapewnienie eliminacji
harmonicznych napigcia oraz symetryzacja napi¢¢ w przypadku obcigzenia asymetrycznego.
Glownym zastosowaniem ukladéw autonomicznych sg uktady zasilania gwarantowanego
(UPS) oraz spalinowe zespoty pradotworcze. Takze w uktadach pracujacych w mikrosieciach
w zwigzku z niska sztywnos$cig napigcia uktady generacyjne mozna traktowac, jako systemy

autonomiczne wielozrodlowe.

W ukladzie wytwarzana napigcia statego z MDZ wykorzystuje si¢ zalet¢ w postaci
zredukowane] mocy przeksztaltnika wirnikowego, a od strony stojana podlacza sig
prostownik diodowy tworzac obwdd wytwarzania napigcia statego [24]. Powoduje to
powstanie harmonicznych napigcia stojana, a wiec i strumienia stojana, a przede wszystkim w
pradzie stojana, co skutkuje powstaniem tetnien momentu elektrycznego. W literaturze mozna
znalez¢ propozycje rozwigzania tego problemu poprzez stosowanie filtru aktywnego
podiagczonego rownolegle do stojana [9], lub poprzez odpowiednie sterowanie

przeksztattnikiem od strony wirnika [25].

Regulacja czgstotliwosci stojana odbywa si¢ poprzez przeksztattnik wirnikowy
zapewniajacy napigcie o zadanej czgstotliwo$ci. Modut podstawowej harmonicznej sity

elektromotorycznej stojana opisuje zaleznos¢ (3.1)
|€s| = U)sll'psl (31)

Wynika z niej, ze przy utrzymywaniu statej wartosci napigcia (z pomini¢ciem spadku
napigcia na rezystancji stojana) sterowanie pulsacja odbywa si¢ poprzez zmian¢ modutu
strumienia. Mozliwe jest takze utrzymywanie zadanej pulsacji, zas modut strumienia bedzie
wynikal z wartoSci napigcia stojana. W rezultacie metody sterowania ukladami
autonomicznymi mozemy podzieli¢ na dwie grupy: z posrednim zadawaniem czg¢stotliwosci

[26][27][28][29] oraz bezposrednim zadawaniem czestotliwosci [30][31][32].
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Rys. 3.2. Schemat ideowy metod zadawania czestotliwosci w uktadach autonomicznych,
a) z bezposrednim zadawaniem czestotliwosci, b) z posrednim zadawaniem czestotliwosci.

W metodach z bezposrednim zadawaniem czestotliwosci zadawany jest kat wektora,
ktory ma zapewni¢ pozadang czestotliwos¢ oraz fazg wektora napigcia [31][33]. W przypadku
metody z zadawaniem posrednim czestotliwos¢ jest wynikiem regulacji napigcia oraz
strumienia maszyny [26][28]. W przypadku metod posrednich zadawanie czestotliwosci jest
bardziej skomplikowane niz w przypadku metod bezposrednich. Wymagany jest tam uktad
estymacji strumienia oraz estymacji pulsacji napigcia stojana, za§ w przypadku metod
bezposrednich informacja o predkosci wirnika jest wystarczajaca do otrzymania pozgdane;

czestotliwosci.
3.3 Sterowanie polowo zorientowane w ukladach autonomicznych

Metoda FOC opisana w [32] jest jednym z przyktadow metody bezposredniego
zadawania czgstotliwosci. Sterowanie to sktada si¢ z petli regulacji sktadowych wektora
pradu wirnika w osiach dg. Regulator napigcia dc wypracowuje warto$¢ napigcia dla
regulatora pradu w 0si . W osi d zadawana jest warto$¢ pradu, odpowiadajaca za prad
magnesowania maszyny. Poprzez zadawanie wyliczanej wartosci pragdu magnesowania uktad
zostaje zorientowany wzgledem strumienia stojana maszyny. Metoda ta wymaga pomiaru
pradow stojana, co w przypadku maszyn wielofazowych wymaga uzycia zwigkszonej liczby
czujnikow w poréwnaniu do maszyn trojfazowych. Dla maszyn o wielofazowym stojanie
korzystne jest uzywanie wytgcznie wartosci pradéw wirnika do sterowania maszyng.
Modyfikacja metody FOC polega na zadawaniu w osi q statej wartosci pradu magnesowania
wyznaczonej np. eksperymentalnie lub w oparciu o parametry maszyny. W dalszej czgsci

pracy metoda ta bedzie uzywana do celow porownawczych.
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Na Rys. 3.3 przedstawiono schemat blokowy metody FOC. Sktada si¢ na niego blok
transformacji pragdow wirnika z uktadu ABC do dg, oraz regulator sktadowych dq pradu
wirnika. Dla regulatora skladowej pradu w osi g regulatorem nadrzednym jest regulator
napie¢cia dc. Sygnaly wypracowane przez regulatory pradow sg nastepnie przeksztatcane przez
blok transformacji z uktadu dq do ABC w celu wyliczenia sygnatéw dla modulatora PWM.
Bloki transformacji wykorzystuja kat obrotu wyliczany jako réznica miedzy zadanym katem

napigcia stojana a katem potozenia mechanicznego skalowanego liczba par biegunow.

- Vdc > ;
V dc + 3 4 [a N
- ABCI "
iI’ABC
t O
A N l
0 A
|

Rys. 3.3. Schemat uktadu MDZ-DC se sterowaniem polowo zorientowanym wzgledem
wektora strumienia stojana.

Na Rys. 3.4 przedstawiono wyniki porownawcze sterowania FOC z uzyciem falownika
oraz ze sterowanymi zrodtami pradowymi podtaczonymi od strony wirnika, ktore wymuszaja
przeplyw sinusoidalnego pradu. Mozna zaobserwowal, Ze tetnienia momentu w obu
przypadkach sg zblizone, mimo tego, ze prady uzyskane z uzyciem falownika zawieraja
niewielkie dodatkowe znieksztalcenia. Wynika z tego brak mozliwosci uzyskania
pomijalnych tetnien momentu przy jednoczesnym utrzymywaniu sinusoidalnego pradu
wirnika poprzez zwigkszanie dynamiki regulatorow. Jest to zwigzane z faktem, ze osiagnigcie
sinusoidalnego pradu wirnika oraz pozbawionego oscylacji momentu elektrycznego sg celami
niemozliwymi do spetnienia réwnoczesnie w analizowanym uktadzie. Zatem jesli wartosci
zadane pradu nie bgdg modyfikowane (nie zostang wyznaczone odpowiednie sktadowe
harmoniczne pradu), cel sterowania, jakim jest eliminacja tetnien momentu nie zostanie

osiggnigty, jesli uzyjemy regulatoréw nastrojonych w sposdb zapewniajacy dobrg dynamike
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regulacji pradu przy zadawaniu pradéw sinusoidalnych. Nadmieni¢ nalezy, ze badania
symulacyjne opieraja si¢ na idealnym modelu maszyny indukcyjnej, oraz zalozeniu, ze
regulatory pradu w metodzie FOC sg w stanie wymusi¢ prad wirnika bliski sinusoidalnemu.
W praktyce ze wzgledu na nieliniowos$¢ i asymetri¢ obwodu magnetycznego maszyny oraz
ograniczenia regulatorow pradu poziom tetnien momentu elektrycznego maszyny jest
znacznie wigkszy, co zostanie przedstawione w rozdziale siddmym prezentujagcym wyniki

eksperymentalne.
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Rys. 3.4. Porownanie sterowania polowo zorientowanego FOC z wykorzystaniem falownika z
regulatorami pradu i idealnego zrodta pradowego w warunkach symulacji komputerowej, Te —
moment elektryczny maszyny, ir — prad fazowy wirnika.
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4 Sterowanie bezposrednie momentem
DTC w ukladzie MDZ-DC

4.1 Sterowanie bezposrednie momentem w ukladzie MDZ-DC

Z bezposrednim zadawaniem czestotliwos$ci napiecia stojana

4.1.1 Opis metod bezposredniego sterowania momentem DTC

W analizowanym uktadzie wytwarzania napi¢cia statego, jedng z pozadanych
wilasciwos$ci jest zmniejszenie tetnien momentu [25][29][33]. Pierwszym zaproponowanym
rozwigzaniem w celu osiggnigcia tej wlasciwosci byto zastosowanie filtru aktywnego [9].
Tego typu rozwigzanie zwigksza koszt calego uktadu poprzez stosowanie dodatkowego
przeksztaltnika. Proponowano takze zastosowanie cztonéw oscylacyjnych jako regulatoréw
[29], jednak dobor nastaw oraz ograniczenia pradu dla uktadu z ich zastosowaniem jest
skomplikowany. W zwigzku z tym w niniejszej rozprawie zaproponowano uzycie metody

bezposredniego sterowania momentem z modulacja PWM w celu redukcji tetnien momentu.

Ze wzoru (3.1) wynika, ze utrzymujac staltg sit¢ elektromotoryczng na stojanie mozemy
sterowa¢ amplitudg strumienia lub pulsacja napigcia stojana. Je§li zadamy pulsacje napigcia
stojana analogicznie do znanej z literatury metody sterowania katem poslizgu [34] wymusimy
tym samym amplitude strumienia. Wigze si¢ to z brakiem mozliwosci sterowania amplituda
strumienia w celu utrzymania namagnesowania maszyny jak ma to miejsce w klasycznym
sposobie bezposredniej regulacji momentem [20][35] znanym ze sterowania maszyng
klatkowa. W zwiazku z tym, w metodzie z bezposrednim zadawaniem czestotliwosci z
wykorzystaniem DTC jeden z regulatorow odpowiada za utrzymanie momentu, a drugi
odpowiada za magnesowanie maszyny. Pulsacja napigcia stojana jest osiggana poprzez

zadanie predkosci katowej uktadu wspotrzednych.

W pracy analizowane beda dwa warianty metody sterowania bezposredniego momentem
w zaleznosci od zadawanej zmiennej w drugim torze regulacji tj. z zadawaniem skladowe;j
strumienia stojana DTY4C (Rys.4.1) oraz zadawaniem sktadowej pradu wirnika DTIC (Rys.
4.2). W obydwu wariantach regulator odpowiednio strumienia lub pradu ma na celu
narzucenie orientacji uktadu wspolrzgdnych, natomiast regulator momentu ma na celu
utrzymywanie momentu na statym poziomie zmniejszajac tetnienia momentu w stosunku do

sterowania polowo-zorientowanego. Wybrana metoda sterowania bedzie w rozdziale pigtym
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rozwijana o mozliwos¢ sterowania bezczujnikowego tj. bez uzycia czujnika polozenia

katowego watu.
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Rys. 4.1. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metodg DTWq¢C.
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Rys. 4.2. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metoda DTIC.

Algorytm sterowania DTWqC przedstawiony na Rys. 4.1 sktada si¢ z regulatora
sktadowej strumienia stojana w osi d oraz regulatora momentu, z nadrzgdnym regulatorem

napi¢cia dc. Blok estymacji strumienia i momentu moze zosta¢ zrealizowany z
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wykorzystaniem wybranych réwnan (2.8) i (2.10) oraz (2.20)-(2.25). Do sterowania wybrano
rébwnania (2.8) 1 (2.24), ktoére umozliwiaja obliczenie Strumienia oraz momentu z
wykorzystaniem warto$ci pradow mierzonych bezposrednio przez czujniki od strony stojana i
wirnika oraz potozenie walu mierzone z wykorzystaniem enkodera. W odroznieniu od
wyliczania strumienia z rownan napieciowych, niewymagane jest catkowanie, wrazliwe na
zmiang rezystancji, offset czujnikoéw, I w zalezno$ci od algorytmu estymacji dajace rozne

wyniki [36][37].

Algorytm sterowania DTIC przedstawiony na Rys. 4.2 sktada si¢ z regulatora sktadowej
pradu wirnika w osi d oraz regulatora momentu z nadrzednym regulatorem napiecia dc. W osi
d zadawany jest prad magnesowania. W metodzie tej nie jest wymagana estymacja strumienia
maszyny, przez co zmniejszona jest jej podatnos¢ na bledy identyfikacji parametrow

maszyny.

4.1.2 Synteza sterowania dla metody DT¥4C

W przypadku sterowania DTW¢C orientacja uktadu jest wymuszana poprzez zadawanie
sktadowej d strumienia na poziomie strumienia magnesowania. Wymusza to orientacj¢ uktadu
wzgledem strumienia stojana. W takim uktadzie prad bierny stojana osigga nieznaczne
warto$ci 1 moze zosta¢ pomigty w analizie uktadu sterowania. Korzystajac z tego mozna
wyprowadzi¢ z réwnania (2.14), (2.16) i (2.18) przy zatozeniu orientacji uktadu wzgledem

strumienia stojana maszyny tj. iss=0, zaleznos¢ (4.1).

Ly d
——Y d — (.l)rlprq (41)

Ry
Vrd = Elpsd + Lma s

Co moze zosta¢ zapisane w postaci transmitancji

T (4.2)
Vrd sA1g+Ary
gdzie
Ly
Ay = L (4.3)
Rr

Z rownania (2.15), (2.19) i (2.25) mozna wyprowadzi¢ roéwnanie (4.5) przy ztozeniu

orientacji uktadu wzgledem strumienia stojana oraz statej amplitudy strumienia.

2R,0L 20LgL d
Vig= —mo——Te — L —Te + 0, Wy (4.5)
3%¥sqppLlm 3¥WsqPpLlm dt

Co daje transmitancj¢ w postaci (4.6) ze wspotczynnikami (4.7)-(4.9).
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Te _ Bl‘P
qu SquJ+B3Ly

Bay = L;
Z rownania (2.21) i (2.34) przy zatozeniu braku obcigzenia (brak zaklocenia) oraz
orientacji uktadu wzgledem strumienia stojana otrzymujemy (4.10).

dVdc _ 2 1
dt 3WeqppCac ©

Co daje transmitancje
Te sC 1y
gdzie

3
Ciw =5 WsaPbCac

Na Rys. 4.3 przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowania DTW¢C. W osi d

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

ukiad

sktada si¢ jednej transmitancji pierwszego rz¢du oraz regulatora sktadowej wektora

strumienia stojana. W osi q uktad sktada si¢ z dwoch petli sterowania, podrzgdnej z

regulatorem momentu oraz nadrze¢dnej z regulatorem napigcia.

*

Y sd Vrd 1 lI]sd
PI\}J > >
= SAL +A,,
V dc T*e qu qu‘ Te 1 Vdc
—> —»Pl, ————— Pl —> > >
- do e SB,y + By SCry

Rys. 4.3. Schemat blokowy uktadu sterowania w osiach d i g w metodzie DTWqC.
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4.1.3 Synteza uktadu sterowania dla metody DTIC

Z rownania (2.14) i (2.18) przy zatozeniu orientacji uktadu wzgl¢dem strumienia stojana

maszyny otrzymujemy (4.13).
: d .
Ved = errd + Lralrd - (Drlprq (413)

Co moze zosta¢ zapisane w postaci transmitancji (4.14) o wspétczynnikach (4.15)-(4.16).

ird _ 1

a - SA1i+Az4 (414)
Ay=L, (4.15)
Ay =R, (4.16)

Z rownania (2.15), (2.19) i (2.22) mozna wyprowadzi¢ rownanie (4.17) przy ztozeniu, ze

uktad jest zorientowany wzgledem strumienia stojana oraz ze amplituda strumienia jest stala.

2R,L 2LgL d
Viqg = — ST, — SR T, + w,Wq 4.17)
3¥sqPbLlm 3Wsqpplm dt

Co daje nam transmitancj¢ w postaci (4.18) o wspotczynnikach (4.19)-(4.21).

Te _  Bii
a - SB2i+B3i (4l18)
3W qppLm
By = — = (4.19)
BZi = LR (420)
Z rébwnania (2.21) i (2.34) przy zatozeniu braku obcigzenia (brak zaktdcenia) oraz
orientacji uktadu wzgledem strumienia stojana otrzymujemy (4.22).
dvgc _ z 1
dt  3WeqppCac © (4.22)
Co daje transmitancje (4.23)
Ve _ 1
. = (4.23)
gdzie
3
Cii =5 WsaPbClac (4.24)
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Na Rys. 4.4 przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowania DTIC. W osi d uktad
sktada si¢ z jednej transmitancji pierwszego rz¢du oraz regulatora pragdu wirnika. W osi q
uktad sktada si¢ z dwoch petli sterowania, podrzednej z regulatorem momentu oraz z

regulatorem napigcia.

I rd PI Vrd N 1 Il'd o
_T : 'SAu +Ay g
V dc T, P| qu‘ B, Te 1 Vdc
Te "IsB, + By "l sCyj "

—» >—>Plvdc—>_$—>

Rys. 4.4. Schemat blokowy uktadu sterowania w osiach d i g w metodzie DTIC.

4.1.4  Wyniki symulacyjne metod DT%¥4C oraz DTIC

Do celow poréwnania metod sterowania FOC, DTW¢C oraz DTIC w ukladzie
wytwarzania napig¢cia stalego z pradnicg pierScieniowa przedstawiono przebiegi momentu
oraz napigcia dc w stanie ustalonym dla kazdej z metod. Badania porownawcze
przeprowadzone byly dla tych samych warunkéw obcigzenia (2,7kW) oraz predkosci
obrotowej (1450 obr/min) dla parametrow maszyny uzytej w ukladzie laboratoryjnym,
podanych w Zataczniku. Warto$¢ pradu ig W metodzie regulacji DTIC zostata zadana na
poziomie pradu magnesowania, w metodzie DTW4C strumien zostal zadany na poziomie

amplitudy strumienia stojana odpowiadajgcej pozgdanemu napigciu dc.

Na Rys. 4.6 mozna zaobserwowac znaczacg redukcje tetnien momentu z uzyciem metody
DTIC. Amplituda t¢tnien momentu jest zmniejszona 4-ro krotnie w poréwnaniu do metody
FOC. Jednakze badania symulacyjne wskazuja, Ze to metoda sterowania polowo
zorientowanego daje najmniejsze tetnienia napigcia w obwodzie pradu statego, cO jest
korzystne z punktu widzenia odbiornika. Metoda DTW4C pozwala réwniez na znaczng
redukcje tetnieh momentu elektrycznego wzgledem FOC jednak nie w takim stopniu jak
metoda DTIC, natomiast dla tej metody (DTW4C) tetnienia napigcia w obwodzie pradu

statego sg najwyzsze.
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Badania symulacyjne przeprowadzono dla potowy momentu znamionowego. Warto$¢
miedzyszczytowa tetnien momentu wzgledem momentu znamionowego wynosi 8% dla
metody FOC, 4% dla metody DTW4C oraz 2% dla metody DTIC. Wartos¢ migdzyszczytowa
tetnien momentu wzgledem wartosci Sredniej momentu wynosi 17% dla metody FOC, 11%
dla metody DTWqC oraz 7.5% dla metody DTIC.
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Rys. 4.5. Wyniki symulacyjne przedstawiajace porownanie przebiegdw momentu
elektrycznego — Te oraz napigcia w obwodzie pradu statego — vae, W metodach FOC, DTW4C
oraz DTIC.
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Rys. 4.6. Wyniki symulacyjne przedstawiajace prazki szostej harmonicznej momentu
elektrycznego — FFTewn(Te) 1 napiecia w obwodzie pradu statego — FFTen(Vac) dla metod FOC,
DTY4C oraz DTIC.
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4.1.5 Praca uktadu MDZ-DC bez obcigzenia

W literaturze skupiono si¢ na zastosowaniach uktadu wytwarzania napigcia stalego z
MDZ w uktadach autonomicznych [9][26][31][25][38]. W uktadzie autonomicznym napigcie
na kondensatorze obwodu pradu stalego musi by¢ utrzymywane na zadanym poziomie
niezaleznie od obcigzenia. W literaturze zagadnienie to jest analizowane [28][31][39], jednak
praca bez obcigzenia, ktora jest wymaganiem dla uktadéw autonomicznych jest w tych
artykutach pomijana. Jedynie w [40] ukltad jest analizowany przy obcigzeniu wynoszacym
10% mocy znamionowej. Algorytm sterowania opisany w [31] nie jest w stanie utrzymac
pradu magnesowania w przypadku braku obcigzenia, co powoduje znaczne uderzenia
momentu podczas dotadowywania kondensatora. W [28] algorytm =zaktada, ze sila
elektromotoryczna jest proporcjonalna do napigcia obwodu pradu statego. Jest to prawdg w
przypadku obcigzenia uktadu, lecz przy braku obcigzenia nie musi by¢ to spetnione poniewaz

sita elektromotoryczna moze spas¢ ponizej napiecia dc.

W przypadku metody FOC jednym z rozwigzan sterowania jest zadawanie zerowej
wartosci pradu wirnika. Przy braku obcigzenia powoduje si¢ to znaczne uderzenia momentu
spowodowane dotadowywaniem kondensatora, jak i wydluzenie stanu przejSciowego
zwigzanego z roztadowywaniem si¢ kondensatora z powodu nie pobierania pradu
potrzebnego na magnesowanie przez wirnik. Mozna zaobserwowa¢ to na wynikach
symulacyjnych na Rys. 4.7. Uniemozliwia to takze pracg bezczujnikowa uktadu w zwigzku z
brakiem pradéw oraz napi¢¢ wirnika i stojana w celu realizacji obserwatora predkosci poza

chwilami dotadowywania kondensatora.
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Rys. 4.7. Wyniki symulacji metody sterowania polowo zorientowanego FOC przy braku
obcigzenia i zerowym zadanym pradzie w 0si d, Te — moment elektryczny, vqc — napigcie
W obwodzie pradu statego.
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W przypadku braku obcigzenia w uktadach autonomicznych z MDZ maszyn¢ nalezy
utrzymywaé w stanie namagnesowania. Wigze si¢ to z dostarczeniem odpowiedniej wartosci
pradu magnesowania od strony wirnika, aby utrzymac stalg wartos¢ sity elektromotorycznej, a
tym samym warto$¢ napigcia indukowanego na zaciskach maszyny rowniez przy braku
obcigzenia. W analizowanym ukladzie napiecie W obwodzie dc opisane jest zalezno$cig
(2.34). Wynika z niej, ze uktad musi zapewni¢ odpowiedni prad tadowania kondensatora
pomniejszony o straty w uktadzie. Straty te nie sg znaczne i mogg zosta¢ pominigte, wigc prad
zadawany jest o warto$ci pradu magnesowania. W przypadku metody FOC oraz DTIC prad
magnesowania jest zadawany w osi d, jako stata warto$¢ wyznaczona eksperymentalnie. W
metodzie DTW4C warto$¢ strumienia mozemy wyznaczy¢ ze wzoru (2.8) przy zatozeniu
braku pradu stojana, a prad wirnika osigga wtedy warto$¢ pradu magnesowania. Otrzymujemy

rOwnanie:
lim| = |Ws|/Ls (4.25)

Na Rys. 4.8 przedstawiono wyniki symulacyjne dla metody FOC z zadawaniem pradu w
osi d na poziomie pragdu magnesowania w przypadku odlgczenia obcigzenia. Zapewnienie
pradu magnesowania po odlaczeniu obcigzenia eliminuje okresowe procesy dotadowania
kondensatora i skoki napi¢¢ oraz pradéw. Stany przejSciowe wynikajace z wylgczenia
obcigzenia dla uktadow z metodami DTW(C i DTIC zostang przedstawione w rozdziale

prezentujagcym wyniki eksperymentalne.
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Rys. 4.8. Wyniki symulacyjne metody FOC przy wytaczeniu obcigzenia w chwili 1s
z zadawaniem sktadowej pradu wirnika W 0si d na poziomie pradu magnesowania, Te —
moment elektryczny, vdc — napiecie w obwodzie pradu statego.

W uktadzie aplikacyjnym stan przejsciowy na kondensatorze mozna znacznie skrocié
I zmniejszy¢ warto$¢ przepigcia przez zastosowanie rezystora roztadowczego zalaczanego

I wylaczanego dodatkowym tacznikiem tranzystorowym.
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4.2 BezpoSrednie sterowanie momentem w ukladzie MDZ-DC

z posrednim zadawaniem czestotliwosci napiecia stojana

4.2.1 Opis metody sterowania DT|?|C

Regulacja czestotliwosci w uktadzie autonomicznym z maszyng pierscieniowa moze by¢
przeprowadzana poprzez regulacje strumienia stojana. Ze wzoru na site elektromotoryczng
(3.1) wynika, ze amplituda strumienia stojana jest odwrotnie proporcjonalna do pulsacji
napie¢cia stojana przy stalym napigciu stojana. Przy takim podejsciu kat transformacji uktadu
wspotrzednych nie moze by¢ zadawany arbitralnie, gdyz wigzatoby si¢ to z wymuszeniem

pulsacji stojana, a wigc brakiem mozliwos$ci regulacji modutu wektora strumienia stojana.

W artykule [28] autorzy proponuja wykorzystanie metody DTC z posrednim zadawaniem
czestotliwosci z histerezowymi regulatorami amplitudy strumienia i momentu. Uzycie tego
typu regulatoréw skutkuje przedstawionymi w literaturze [21][41][42][22][43] t¢tnieniami
zaleznymi od szeroko$ci histerezy i czgstotliwosci pracy algorytmu. Warto$ci tetnien
wynikajacych z metody sterowania moga by¢ wigksze niz te powodowane przez samg pracg
prostownika diodowego, co mozemy zaobserwowa¢ w [28], co kwestionuje zasadnos¢
uzywania tego typu regulacji. Z tego powodu w pracy sterowanie DTC jest analizowane z

wykorzystaniem regulatoréw PI oraz modulacji PWM.

W literaturze mozna znalez¢ metod¢ FOC z posrednim zadawaniem czestotliwosci dla
analizowanego uktadu MDZ-DC [44]. Jednak pomimo stosowania w niej regulatorow
rezonansowych dla pradow nie uzyskano dla niej zauwazalnej redukcji tgtnieh momentu
maszyny. W zwigzku z tym w dalszej cze$ci pracy metoda z wykorzystaniem cztonow

oscylacyjnych nie bgdzie przedstawiana.

Algorytm sterowania DT|¥|C przedstawiony na Rys. 4.9 sktada si¢ z regulatora modutu
wektora strumienia stojana oraz z regulatora momentu z nadrzgdnym regulatorem napigcia dc.
W odréznieniu od algorytmu DTW¢C w drugim torze sterowania zadawana jest warto$¢
modutu strumienia stojana a nie warto$¢ sktadowej d strumienia. Kat transformacji sygnatow
wyj$ciowych z regulatorow modutu strumienia stojana oraz momentu elektrycznego jest
wyliczany jako roznica kata strumienia stojana oraz kata mechanicznego, czyli analogicznie

do metody bezposredniego sterowania momentem dla silnika klatkowego [20].
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Rys. 4.9. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metodg DT|¥|C.

Do celow poréwnawczych z metoda DT|W|C wybrano metod¢ DTIC, gdyz bazujac na
wynikach zaprezentowanych na Rys. 4.5 i Rys. 4.6 daje ona najmniejsze t¢tnienia momentu z
posrod analizowanych metod DTC z bezposrednim zadawaniem czestotliwosci. Wyniki
zostaly przedstawione na Rys. 4.10, na ktérym mozna zaobserwowac, ze w metodzie DT|¥Y|C

i DTIC zaro6wno t¢tnienia momentu jak i tetnienia napigcia dc sg do siebie zblizone.
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Rys. 4.10. Poréwnanie dziatania metod sterowania DT|¥|C i DTIC maszyny MDZ pracujacej
jako pradnica napiecia statego w stanie ustalonym, Te — moment elektryczny, vqc — napigcie w
obwodzie pradu statego.
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W literaturze [28] wyliczanie zadanej wartosci amplitudy strumienia stojana realizowane

jest z uzyciem (4.26).

P51 = 6?;‘& (4.26)

Roéwnanie zaklada jedynie zalezno$¢ amplitudy strumienia od napigcia wytwarzanego
przez uktad. Jest to czgste uproszenie w uktadach wykorzystujgcych maszyny duzej mocy ze
wzgledu na matg warto$¢ rezystancji takich maszyn. Takie uproszczenie w przypadku maszyn
matej mocy skutkuje znacznymi rozbiezno$ciami migdzy zadang wartos$cig pulsacji, a
otrzymang z réwnania (3.1). Jednak nawet przy uwzglednieniu rezystancyjnego spadku
napigcia na uzwojeniach stojana maszyny uktad nie utrzymuje pozadanej wartosci pulsacji
napigcia. Takie podejScie jest takze wrazliwe na zmiang¢ rezystancji stojana w wyniku (np.

zmian temperatury) jak i z powodu btedow w okresleniu wartosci rezystancji.

Metoda kompensacji odchylenia czgstotliwosci przedstawiona na Rys 4.11. opiera si¢ na
wyliczaniu wartosci korekcji pulsacji stojana, ktora po podstawieniu do wzoru (4.26) daje
zadang warto$¢ strumienia stojana. Estymacja pulsacji stojana zostala zrealizowana z uzyciem
petli synchronizacji fazowej SOGI. Na podstawie wyliczonej wartosci pulsacji regulator

czestotliwosci wypracowuje sygnat korygujacy dla zadanej pulsacji stojana.

Na Rys. 4.12 — 4.13 mozna zaobserwowa¢, ze metoda podana w [28] nie daje pozadanej
wartos$ci pulsacji stojana. Mozna zaobserwowac na Rys. 4.12, ze w przypadku braku regulacji
czestotliwosci, pulsacja napigcia stojana zalezna jest od obcigzenia. Réznica miedzy
warto$cig pozadang a otrzymang pulsacji napigcia stojana wyniosta 54 rad/s, co daje btad na
poziomie do 17% dla tego obcigzenia. Uwzglednienie spadku napigcia na rezystancji stojana

zmniejszyto btad bezwzgledny pulsacji 44 rad/s, co dalo blad wzgledny na poziomie 14%.
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Rys. 4.11. Schemat blokowy metody korekcji czestotliwosci dla sterowania DT|W|C do
zadawania prawidlowego modutu strumienia odpowiadajacego pozadanej pulsacji napigcia
stojana.
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Na Rys. 4.14 — 4.15 mozna zaobserwowaé, ze dopiero w przypadku zastosowania
regulacji czgstotliwosci stojana (regulatora korygujacego), w stanie ustalonym niezaleznie od

warto$ci obcigzenia jak rowniez przy jego braku pulsacja osigga wartos¢ zadang.
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Rys. 4.12. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z uzyciem
metody opsanej w [28] (bez korekcji pulsacji napigcia stojana), przy skokowej zmianie
obcigzenia, Te — moment elektryczny, ir — prad wirnika, s — otrzymana w wyniku sterowania

pulsacja napiecia stojana.
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Rys. 4.13. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z uzyciem
metody opisanej w [25] (bez korekcji pulsacji napigcia stojana), z uwzglgdnieniem
kompensacji spadku napigcia na rezystancji stojana, przy skokowej zmianie obcigzenia, Te —
moment elektryczny, ir — prad wirnika, os — otrzymana w wyniku sterowania pulsacja
napigcia stojana.
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Rys. 4.14. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z korekcja
pulsacji napiecia stojana, przy skokowej zmianie obcigzenia, Te — moment elektryczny, ir —
prad wirnika, s — otrzymana w wyniku sterowania pulsacja napi¢cia stojana.
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Rys. 4.15. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z korekcja
pulsacji napigcia stojana, przy wylaczeniu obcigzenia, Te — moment elektryczny, ir — prad
wirnika, os — otrzymana w wyniku sterowania pulsacja napigcia stojana.

4.2.2 Ograniczenia prqdu wirnika w metodzie DT|?|C

W przypadku, gdy do generatora pracujacego autonomicznie zostanie podtaczone
obcigzenie 0 mocy przekraczajacej moc znamionowa uktadu nalezy ograniczy¢ prad
wytwarzany w uktadzie. Ma to na celu ochrone przeksztattnika przed zbyt duzym pradem,
ktory moze spowodowac uszkodzenie moduléw tranzystorowych. Nalezy takze podtrzymac

prad przecigzeniowy, aby umozliwi¢ zadziatanie zabezpieczen nadpradowych odbiornika.

W metodzie FOC ograniczenie amplitudy pradu wirnika jest zrealizowane poprzez

organicznie wartosci pradu zadawanego do wartosci opowiadajacej amplitudzie
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znamionowego pradu wirnika. W metodach DTC zagadnienie jest bardziej skomplikowane z
racji zadawania przez regulator napigcia dC wartosci momentu, ktory nie jest zalezny
wylacznie od pradu wirnika, lecz jest iloczynem wektorowym pradu wirnika i stojana zgodnie

ze wzorem (2.24).

Aby ograniczy¢ amplitude pradu wirnika zaproponowano metode polegajgca na zmianie
warto$ci nasycenia regulatora napi¢cia obwodu pradu statego przedstawiong na Rys. 4.16. W
przypadku przekroczenia warto$ci znamionowej pradu wirnika ograniczona zostaje wartos¢
momentu maszyny. Metoda ta sktada si¢ z detekcji przekroczenia amplitudy pradu wirnika,
regulatora warto$ci maksymalnej nasycenia regulatora napiecia oraz uktadu odcatkowania
regulatora nasycenia. W przypadku przekroczenia zadanej amplitudy pradu komparator
uktadu detekcji przekroczenia znamionowej wartosci pradu zawraca wartos¢ 1, a w
przeciwnym przypadku 0. Warto$¢ wyjsciowa z uktadu detekcji jest uchybem dla regulatora
sygnatu korekcji momentu Tekor. Warto$¢ Tekor jest odejmowana od znamionowej wartosci
momentu, co w rezultacie daje zmodyfikowang warto§¢ maksymalng chwilowa nasycenia
regulatora napigcia stalego Temax. ZMniejszanie warto$ci nasycenia regulatora napigcia
nastgpuje az do osiagniecia poziomu, ktéory nie powoduje przekroczenia wartosci
znamionowej pradu wirnika. Przy generowaniu przez uktad detekcji sygnatu O po ustapieniu
przecigzenia struktura ujemnego sprz¢zenia od wyjscia regulatora sprowadza wartos¢ catki

regulatora maksymalnej wartosci korekcyjnej Tekor do O po ustaniu przecigzenia.
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Rys. 4.16. Schemat zabezpieczenia przeciwprzecigzeniowego dla sterowania DT|¥|C.

W celu przeprowadzenia weryfikacji symulacyjnej uktad zostat obcigzony mocg 360 W
przy predkosci obrotowej 1450 obr/min. Po czasie 1s obcigzenie zostalo zmienione na
warto$¢ 6,5kW (przy napieciu dc rownym 180V — rezystancja 5Q) w celu wywotania stanu
silnego przecigzenia. Po czasie 2s obcigzenie zostalo zmienione z powrotem na warto$¢

360W. Ograniczenie amplitudy pradu wirnika wynosi 15 A.
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Wyniki dziatania zabezpieczenia przeciwprzecigzeniowego przedstawiono na Rys. 4.17.
W czasie przecigzenia dochodzi do wzrostu amplitudy pradu wirnika, jednak nie przekracza
ona zatozonej wartoséci 15 A. Skutkuje to zmniejszaniem napigcia obwodu dc, gdyz uktad nie
jest w stanie dostarczy¢ pradu wymaganego do utrzymania zadanej wartosci napiecia. Mozna
takze zaobserwowac charakterystyczne dla metody DT|¥W|C chwilowe zmiany czestotliwo$ci
pradu wirnika przy zmianie obcigzenia. Poczatkowo w chwili 1s zadany poziom modutu
strumienia jest zbyt wysoki dla obnizonego napigcia dc co skutkuje wzrostem czgstotliwosci
napi¢cia na stojanie wywolanym zwickszong pulsacjg pradu wirnika. Jednakze, zastosowany
nadrzedny wzgledem regulatora strumienia korygujacy regulator czestotliwosci powoduje
obnizenie zadanej wartosci modutu strumienia, co skutkuje zmniejszeniem pulsacji pradu
wirnika do warto$ci jaka byla przed wystapieniem przecigzenia. Po ustgpieniu przecigzenia
poczatkowo zadany modul strumienia stojana jest zbyt niski wzgledem odbudowanego
napiecia dc, co powoduje obnizenie czgstotliwosci napigcia stojana wywotane zbyt niska
pulsacja pradu wirnika, jednak w dalszym procesie zauwazalna jest tendencja do podnoszenia
pulsacji pradu wirnika do poziomu jaki wystapit przez przecigzeniem przez korygujace
zachowanie nadrzednego regulatora pulsacji napigcia stojana. W niniejszej sekcji
przedstawiono wyniki symulacyjne dla metody DT|¥|C. Mechanizm dzialania zabezpieczenia
przeciwprzecigzeniowego dla metody DTIC jest zblizony tym, ze w metodzie DTIC nie ma
korektora pulsacji napigcia stojana.
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Rys. 4.17. Wyniki symulacyjne dziatania zabezpiecznia przeciwprzecigzeniowego przy
metodzie DT|W|C, ira — prad fazowy wirnika, isa — prad fazowy stojana, vdc — napigcie obwodu
pradu statego, |ir| - amplituda pradu wirnika, Temax — modyfikowany maksymalny moment
mozliwy do zadania przez regulator napi¢cia obwodu pradu statego (modyfikowane
ograniczenie wyjscia regulatora)
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5 Bezczujnikowe sterowanie momentem
MDZ

5.1 Sterowanie bezczujnikowe MDZ w ukladach autonomicznych

5.1.1 Metody sterowania MDZ oparte na pomiarze napiecia stojana

W uktadach autonomicznych czestotliwos¢ i amplituda napiecia stojana nie jest z gory
narzucona przez sie¢ elektroenergetyczng i musi by¢ utrzymywana przez uklad sterowania.
Sterowanie amplitudowo-katowe realizujace powyzsze wymagania dla MDZ jest doglebnie
analizowane w literaturze [10][21][34] zar6wno w wariancie z czujnikiem potozenia jak i bez
niego. Ze wzoru (2.1) wynika, ze na pulsacj¢ napigcia stojana mozna wptywaé poprzez
pulsacje poslizgu. Wymagany jest do tego regulator czestotliwosci, ktory ma za zadanie
utrzymywaé zadang czgstotliwo$¢ napigcia stojana niezaleznie od predkosci obrotowej

wirnika oraz obcigzenia.

Faz¢ napigcia mozna obliczy¢ z wykorzystaniem sktadowych wektora napigcia stojana

wedtug wzoru (5.1).
05 = atan2(vgp, Vsq) (5.1)

W zawiazku z niemonotonicznoscig funkcji atan2 w celu przyspieszenia synchronizacji
mozna zastosowac algorytm linearyzacji [45]. Metoda ta z zwigzku z koniecznoscig

wykrywania przepetnienia kata w kazdym okresie napigcia jest wrazliwa na zaktdcenia [46].

W aplikacjach sieciowych klasycznym rozwigzaniem detekcji fazy jest petla
synchronizacji fazowej (PLL). Sktada si¢ na nig detektor fazy, filtr dolnoprzepustowy oraz
generator przestrajany napigciem. Uktad ten mozna w sposob bezposredni zastosowaé do
znalezienia kata transformacji przy statej badZ zmieniajacej si¢ w niewielkim zakresie pulsacji

napiecia siecl.

Inng metodg kata transformacji jest petla synchronizacji fazowej z zastosowaniem
uogolnionego catkowania drugiego rzgdu (ang. second order generalized integrator — SOGI

[47]) przedstawiony na Rys. 5.1. Jest to czton rezonansowy opisany transmitancjg (5.2).

G(S)soar = e (5.2)

s2+w?
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Pulsacja rezonansowa tego czlonu jest dopasowana do czgstotliwosci przebiegu
wejsciowego filtru SOGI. W uktadach generacyjnych mozemy przyja¢ okreslony kierunek
wirowania zwigzany z nastgpstwem faz, zatem pomiar napigcia z jednej fazy jest
wystarczajacy do okreslenia czestotliwosci napigcia uktadu 1 kierunku wirowania uktadu
wspotrzednych. Na Rys. 5.2 przedstawiono schemat uktadu adaptacyjnej zmiany
czestotliwoscei uktadu SOGI pozwalajac na osiagniecie uktadu sledzacego pulsacje napiecia
stojana (ang. second order generalized integrator frequency locked loop — SOGI-FLL) [48].
Mechanizm adaptacji sktada si¢ z calkowania iloczynu réznicy napigcia wejSciowego z
wyjéciowym sygnalem estymowanym napigcia oraz sygnatem ortogonalnym napiecia

wyjsciowego. Wspotczynnik & odpowiada za dynamike adaptacji czgstotliwosci.
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Rys. 5.1. Filtr SOGI stosowany jako uktad synchronizujacy do podstawowej harmonicznej
wybranego sygnatu o statej czgstotliwosci.
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Rys. 5.2. Filtr SOGI adaptacyjng zmiang czestotliwosci (SOGI-FLL) stosowany jako uktad
synchronizujacy do podstawowej harmonicznej wybranego sygnatu o zmienne;j
czestotliwosci.

Opisane metody zwracajg informacj¢ o fazie lub czgstotliwosci napigcia stojana i sg
wystarczajace do implementacji bezczujnikowego sterowania amplitudowo-katowego badz
polowo-zorientowanego z regulatorem pulsacji napigcia stojana wyznaczajacym pulsacje
pradu wirnika. Ze wzgledu na konieczno$¢ znajomosci kata potozenia wirnika wymaganego
do obliczenia momentu i strumienia metody te nie sa uzyteczne w przypadku implementacji

sterowania DTC.
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5.1.2 Estymacja strumienia stojana maszyny indukcyjnej

W zwigzku z trudno$ciami z pomiarem strumienia w maszynie indukcyjnej wielkos¢ ta
jest estymowana na podstawie latwych do pomiaru pradow i napie¢. W metodzie DTC
znajomos$¢ polozenia wektora strumienia stojana jest wymagana do prawidlowej orientacji

uktadu sterowania.
Strumien stojana moze by¢ estymowany poprzez catkowanie sity elektromotorycznej
pest = f(vs — Rgi)dt (5.3)

W realizacji praktycznej, warto$ci pradow i napie¢ mierzone sg czujnikami, ktore
wprowadzaja sktadowa statg (offset). Calkowanie warto$ci statej powoduje bledy estymacji, a
w skrajnym przypadku nasycenie catkowania. Jednym z rozwigzan tego problemu jest
zastosowanie filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzedu [49]. Odpowiednie dobranie
parametréw filtru wprowadza takie samo wzmocnienie i przesuniecie fazowe co catkowanie,
dla pulsacji podstawowej i wyzszych harmonicznych nie powodujgc przy tym catkowania
sktadowej statej. Schemat metody estymacji strumienia stojana z wykorzystaniem filtru
dolnoprzepustowego przedstawiono na Rys. 5.3. Metoda ta nie moze by¢ zastosowana dla
uktadow, w ktorych czgstotliwos$é napiecia stojana ulega znaczacej zmianie, Co ma miejsce w

stanach przejsciowych w analizowanym uktadzie.
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Rys. 5.3. Schemat blokowy wyznaczania sktadowych wektora strumienia stojana z filtrem
dolnoprzepustowym pierwszego rzedu LPF.

Dla ukladéw pracujacych ze zmienng czgstotliwosciag zaproponowano estymacje
strumienia z wykorzystaniem ukladu adaptacyjnego z zastosowaniem zmodyfikowanego
catkowania [36] przedstawionego na Rys. 5.4. Uktad ten wykorzystuje przesunigcie miedzy
strumieniem i sita elektromotoryczng wynoszace w stanie ustalonym 90°. Na podstawie

detektora kwadratury generowany jest sygnat korygujacy warto$¢ strumienia. Pulsacje
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odciecia wc filtrow nalezy dobra¢ eksperymentalnie. W [36] autorzy proponuja wykorzystanie
transformacji do uktadu biegunowego. Wymaga wykorzystania funkcji atan2, sin i cos, ktore
wymagaja istotnego naktadu obliczeniowego [50]. W rozprawie uzyto modyfikacji uktadu
estymatora z Rys. 5.4 przedstawionej na Rys. 5.5 polegajacej na mnozeniu obu sktadowych
strumienia przez warto§¢ wypracowywang przez regulator, co skutkuje zmiang amplitudy

wektora. Dzielenie przez amplitude wektora strumienia ma a celu normalizacj¢ sygnatu.
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Rys. 5.4. Estymator strumienia stojana oparty na adaptacyjnej kompensacji.
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Rys. 5.5. Zmodyfikowany estymator strumienia stojana oparty na adaptacyjnej kompensacji.

5.1.3 Estymacja predkosci i polozenia metodg MRAS

Obserwator MRAS stat si¢ najbardziej popularnym ukladem do estymacji predkosci i
potozenia w uktadach z MDZ. Zostat on pierwotnie zaproponowany do maszyny indukcyjnej
klatkowej [51]. W przypadku MDZ dostgpne sg pomiary pradéw i napigé zardéwno od strony
wirnika jak i stojana, co utatwia implementacje tego algorytmu. Uproszczony schemat ideowy
tego algorytmu przedstawiono na Rys. 5.6. Sktadaja si¢ na niego: model adaptacyjny, model

odniesienia, obliczanie btgdu oraz mechanizm synchronizacji. Zasada dzialania algorytmu
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MRAS opiera si¢ na zmianie parametrow modelu adaptacyjnego w taki sposob, aby $ledzit on

warto$¢ sygnatu wyjsciowego modelu odniesienia.

yref
v » Model odniesienia
L ) ) Algorytm
., Obliczanie btedu synchronizacji
al ad
y p
» Model adaptacyjny

Rys. 5.6. Schemat og6lny metody estymacji potozenia wirnika MRAS.

Jako model adaptacyjny i odniesienia powszechnie stosuje si¢ rOwnania napigciowe (2.6)
1 pradowe strumienia stojana (2.8). Model napigciowy jest modelem odniesienia, pradowy
natomiast jest modelem adaptacyjnym, w ktéorym synchronizacji ulega kat transformacji
pradow wirnika mierzonego i estymowanego. W literaturze mozna znalez¢ wiele rownan na
podstawie ktorych wyznaczany jest model adaptacyjny oraz odniesienia [52][53][54][55]. W
pracy uzyto rownania (5.4) do estymacji pradu wirnika w ukladzie stojana oraz pomiaru pradu

wirnika.
raf Ly I s sis '
qud synchronizacji modeli mozna opisaé r(')wnaniem:

iadpiref_ia\dp.ref

1
=— ‘igngé%f — (5.5)

Metoda MRAS wymaga pomiaru wartosci elektrycznych od strony wirnika oraz stojana.
Aby podejécie to bylo skuteczne w uktadzie autonomicznym, w przypadku pracy bez
obcigzenia, pragd magnesowania musi by¢ dostarczany do uktadu od strony wirnika. W
przeciwnym przypadku w algorytmie adaptacji nie mozna wykorzysta¢ rownania (5.4) z
uwagi na brak pragdu wirnika. W analizowanym uktadzie nawet w przypadku stosowania
czujnika potozenia dostarczenie pradu magnesowania jest pozadane w zwigzku z duzymi
tetnieniami momentu spowodowanymi dotadowaniem kondensatora widocznymi na Rys. 4.7,
Zapewnienie magnesowania od strony wirnika umozliwia realizacj¢ obserwatora MRAS

nawet dla uktadu nieobcigzonego.

Na Rys. 5.7 przedstawiono schemat estymatora polozenia MRAS zastosowanego w

analizowanym ukladzie. Mechanizm algorytmu synchronizacji sktada si¢ z regulatora Pl
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dajacego estymacje pulsacji mechanicznej oraz catkowania w celu uzyskania kata
mechanicznego. W celu zmniejszania zaklécen w pomiarze pradéw stojana i wirnika oraz
napigcia stojana zastosowano filtry pasmowo przepustowe 4-tego rzgdu. Powoduje to, ze

harmoniczne w sygnatach nie sg przenoszone na kat transformacji zmiennych.

Vsap [ Est. ¥, | Psop . ref
Rys. 5.5. > BPF\™ Tsa[i"—s'saﬁ I"GB‘ > € . Pl
IS(xE BPF|V_’ Lm A
.r .adp
| |
LN oiom L BPF,y rap
A

Om J‘ +
%4_
Msync

Rys. 5.7. Schemat metody estymacji kata potozenia MRAS opartej na estymacji pradu
wirnika.

5.2 Bezczujnikowe sterowanie MDZ-DC metodami DTC

Metody bezczujnikowe bezposredniego sterowania momentem wymagaja transformacji
zmiennych wirnika do uktadu wspoéirzgdnych powigzanych z strumieniem stojana. W tym
celu wymagana jest znajomos¢ kata mechanicznego z pomiaru, badz z obserwatora. W celu
estymacji potozenia wirnika wykorzystano obserwator MRAS. Z zaproponowanych metod
sterowania momentem wykorzystujacych pomiar kata potozenia, do implementacji sterowania
bezczujnikowego wybrano metode DTIC dajacg w badaniach symulacyjnych najmniejsze
tetnienia momentu sposrdd metod z bezposrednim zadawaniem pulsacji napigcia stojana.
Samo sterowanie DTIC jest analogiczne do zaproponowanego w sekcji 4.1.1. Na Rys. 5.8
przedstawiono schemat metody sterowania, w ktorej czujnik potozenia katowego walu zostat

zastgpiony estymatorem polozenia.
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Rys. 5.8. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu bezczujnikowa metodg DTIC z obserwatorem predkosci i kata
polozenia MRAS.
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Na Rys. 5.9 przedstawiono pordéwnanie t¢tnien momentu w uktadzie z estymacja oraz
pomiarem kata otrzymanych w wyniku symulacji komputerowych. Metoda DTIC z
zastosowaniem obserwatora MRAS daje tetnicnia momentu na poziomie porownywalnym z

metoda DTIC wykorzystujaca pomiar kata.

Na Rys. 5.10 przedstawiono prace ukladu przy zmiennej predkosci obrotowe;.
Proponowany algorytm pozwala na prace zaréwno przy predkosci pod- i nadsynchronicznej

oraz przejscie przez predkos¢ synchroniczng.
Te [Nm]
2 A X

0.28 0.’29 Enkoder Cz%ss [S] MRAS o.’31 0.’32

Rys. 5.9. Porownanie tetnien momentu elektrycznego Te w uktadzie MDZ-DC dla
czujnikowej i bezczujnikowej metody DTIC.
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Rys. 5.10. Wyniki symulacyjne pracy bezczujnikowej metody DTIC przy zmiennej predkosci
obrotowej z przej$ciem przez predkos¢ synchroniczng, Te — moment elektryczny, ir — prad
fazowy wirnika, om — predkos¢ katowa wirnika.

Niestety, przy zalgczeniu uktadu MDZ-DC z bezczujnikowym sterowaniem momentu
DTIC uktad sterowania nie jest w stanie poprawnie doprowadzi¢ do synchronizacji sygnatow

mierzonych (model adaptacyjny) z sygnalami estymowanymi (model odniesienia), ze
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wzgledu na nieprawidlowo wyznaczany moment dla niepoprawnie wyznaczanego kata w
poczatkowej fazie synchronizacji. Skutkiem jest wzajemny negatywny wplyw regulatora

momentu na estymator i estymatora na pe¢tle regulacji momentu tuz po wiaczeniu sterowania.

Na czas trwania procesu synchronizacji uktad MDZ-DC nalezy sterowa¢ inng metoda
bezczujnikowa. W celu uruchomienia uktadu bez pomiaru kata potozenia watu zrealizowano
bezczujnikowa metode sterowania polowo zorientowanego FOC opisang w kolejnym
podrozdziale, z pracujacym w tle estymatorem predkosci i potozenia (MRAS), ktéry po
dokonaniu synchronizacji sygnalow modelu adaptacyjnego z modelem odniesienia pozwala

na przetaczenie sterowania bezczujnikowego FOC na bezczujnikowa metode DTIC.

5.3 Bezczujnikowe sterowanie ukladem MDZ-DC metodg FOC

Metoda sterowania polowo zorientowanego FOC daje najwicksze tetnienia momentu
elektrycznego w uktadzie MDZ-DC jak przedstawiono to na rys. 4.5 i 4.6. Z tego wzgledu t¢
metod¢ w wersji bezczujnikowej opracowano tylko na potrzeby startu uktadu bez czujnika
potozenia. W metodzie FOC regulowane sg skladowe wektora pradu wirnika w ukladzie
wspotrzednych strumienia stojana. Posrednio dopasowywana jest w ten sposéb amplituda i
czestotliwos$¢ pradu wirnika. W przypadku sterowania bezczujnikowego niezbedny jest uktad
synchronizujacy dwa uktady wspohrzednych — uklad wspotrzednych, w ktorym regulowany
jest prad wirnika oraz uktad wspotrzednych zwigzany ze strumieniem stojana. W ukladach
sieciowych do synchronizacji z katem wektora napigcia sieci uzywa si¢ algorytmow PLL
[56][57][58], jednak w ukladach autonomicznych nie jest wymagane utrzymywanie
okreslonego kata napigcia Stojana, lecz wystarczy utrzymywanie okreslonej czestotliwosci. W
zwigzku z tym mozliwe jest zastosowanie petli synchronizacji czgstotliwosci (SOGI-FLL) do
estymacji czgstotliwosci napigcia stojana oraz wprowadzenie regulatora synchronizujacego.
Dla bezczujnikowej metody FOC wystarczajacy jest pomiar jednego z napieé stojana, ze
wzgledu na mozliwo$¢ zalozenia znanego kierunku obrotu wirnika i kolejnosci faz. Do
regulacji czestotliwo$ci wykorzystano regulator PI, ktory zadaje warto$¢ pulsacji poslizgu wr
(Rys. 5.11). Start uktadu z metoda bezczujnikowg FOC zostanie przedstawiony w rozdziale
siocdmym z wynikami laboratoryjnymi w sekcji poswigconej bezczujnikowej metodzie

sterowania DTIC.
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Rys. 5.11. Schemat uktadu MDZ-DC z bezczujnikowa metoda sterowania polowo zorientowanego FOC z adaptacyjnym filterm SOGI
odtwarzajacym pulsacj¢ napigcia stojana.
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6 Wykorzystanie wielofazowey MDZ w
ukladach wytwarzania napiecia stalego

6.1 Charakterystyka maszyn wielofazowych

W ostatnich latach powstaty nowe koncepcje budowy MDZ m.in.: bezszczotkowa MDZ
[59], wolnoobrotowa MDZ [60]. Maszyny MDZ o wielofazowym stojanie nie byty jak dotad
rozwazane zZ uwagi na ich pracg w sieciach trojfazowych. Opis dziatania maszyn klatkowych
wielofazowych znany jest od lat 50-tych [61], pierwsze uktady napedowe z wykorzystaniem
maszyn wielofazowych pojawity si¢ w latach 60-tych [62], jednak ich intensywny rozwoj
rozpoczat si¢ w latach dwutysigcznych [63] wraz z rozwojem uktadow energoelektronicznych
umozliwiajacych budowe wielofazowych struktur uktadow zasilajacych maszyny elektryczne.
Od klasycznych maszyn trojfazowych odroznia je liczba faz stojana wigksza od trzech.
Zabieg ten skutkuje nastgpujacymi korzysciami:

- zmniejszenie amplitudy t¢tnien momentu elektrycznego

- rozdzial mocy na wigkszg liczbg faz, co skutkuje zmniejszeniem wymaganego pradu
znamionowego tacznikow

- zmniejszanie strat w miedzi [64]

- mozliwo$¢ pracy poawaryjnej

Maszyny wielofazowe dzielimy ze wzglgdu na wzajemne potozenie faz stojana na
maszyny symetryczne i asymetryczne. W przypadku wielofazowej MDZ wirnik maszyny
moze by¢ trojfazowy tak samo jak w przypadku klasycznej maszyny trojfazowej w celu
ograniczenia liczby pierscieni $lizgowych. W maszynach symetrycznych wszystkie fazy
przesuni¢te s3 miedzy sobg o ten sam kat, natomiast w maszynach asymetrycznych kat
przesuni¢cia miedzy fazami nie jest rowny. W literaturze maszyne¢ sze$ciofazowa z osobnymi
trojfazowymi sekcjami okresla si¢ tez, jako maszyng podwojnie trojfazowa [65]. Maszyna
asymetryczna sze$ciofazowa klatkowa byla analizowana w ukltadach tyrystorowych ze
wzgledu na wlasciwos¢ nie przenoszenia 6k+1 (k=1,3,5..) harmonicznych napigcia (a wigc
strumienia) na moment elektryczny maszyny, co skutkuje nie wystepowaniem 6-tej
harmonicznej momentu oraz jej nieparzystych wielokrotnosci [66]. W analizowanym uktadzie
Z maszyng szesciofazowag asymetryczng przedstawionym na Rys. 6.1 harmoniczne 6k+1

(k=1,3,5..) wytwarzane przez prostownik diodowy nie wytwarzaja tgtnien momentu.
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Rys. 6.1. Schemat uktadu MDZ-DC z wykorzystaniem maszyny indukcyjnej pierscieniowej
sze$ciofazowej w uktadzie wytwarzania napigcia statego z prostownikiem
dwunastopulsowym.

6.2 Model maszyny pierscieniowej 0 szesciofazowym stojanie

Maszyna dwustronnie zasilana ze wzgledu na swoje zastosowanie w uktadach sieciowych
nie byta dotad rozwazna jako maszyna wielofazowa. Stosujac ja w ukladzie generatora
napiecia stalego mozemy zastosowa¢ odpowiednia konfiguracje uzwojen stojana skutkujaca
zmniejszaniem tetnien momentu. Analizowana bedzie maszyna z sze$ciofazowym stojanem i
prostownikiem diodowym dwunastopulsowym podlaczonym od strony stojana. Aby
wyeliminowa¢ wielokrotnosci szostej harmonicznej z momentu, uzwojenia maszyny zostaty
podzielone na dwie trojfazowe sekcje przesuniete o 30° elektrycznych. Do kazdej z nich
podtaczono prostowniki szesciopulsowe, spigte we wspdolnym obwodzie napigcia statego
(Rys. 6.1). Wirnik maszyny jest trojfazowy ze wzgledu na potrzebg ograniczenia liczby

pierscieni $lizgowych.
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Rys. 6.2. Schemat uzwojen stojana maszyny pierscieniowej szesciofazowej asymetrycznej.

Rownania maszyny w uktadzie naturalnym opisujg rownania macierzowe (6.1-6.5):

Roéwnanie napigciowe:

., d
Ve = Relp + W

(6.1)

. d
= Rl e
VS SS+dt S

Roéwnanie strumienia:

Y. = igMg, + L,
Y, =i M4 + Lgig

Moment mozna wyznaczy¢ z koenergii magnetycznej opisanej rownaniem (6.5)

. d .
Te = plrsr(ﬁ Mg, )i,

gdzie macierze majg postac:

- macierze rezystancji stojana oraz wirnika

- macierz indukcyjnos$ci stojana

SO oo RO
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ﬁ + cos(0) cos(—a) cos(—3m) COS(E‘I‘[ —a) cos(—%n) cos(— 21'[ - )
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cos(—a) ]I:TS + cos(0) cos(—gﬂ - ) cos(§ ) cos(— 21‘[ —a) cos(—gn)
m
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cos(gn) cos(—%n - ) E—f + cos(0) cos(—a) cos;m) cos;m — o)
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R 2 Bitcos© cosCr-a)  cosCm
cosGm—a)  cos(—3m) cos(—a) s, 1 oS cosm—a cos(zm
S
cos(— gn) cos(én) cos(é ™) cos(—gn —-a) :‘—: + cos(0) cos(—a)
m
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COS(‘;“ - COS(;“ ) COS(;“ —a) COS(—%‘]‘[) cos(—a) ETS + cos(0)
| s ]

- macierz indukcyjnos$ci wirnika

L3 2 2
I[E + cos(0) cos(g ) cos(— 511) ]l
L. =1L, cos(—%n) ]i“—f + cos(0) cos(gn) |
I " s I
| COS(%T[) cos(— gn) ]i“—sr + cos(0) |

- macierz indukcyjnosci wzajemnej wirnik-stojan

[ cos(6,) cos(6, — a) cos(B, + 2?“) cos(0, + %ﬁ —a) cos(B.+ 4?“) cos(6, + 4?“ —a)]

My = Ly cos(6, + 2 cos(8,+ = —a)  cos(6;) 050 — @) cos(@, +25) cos(®, + 2% — )
3 3

4 4
cos(6; + %ﬂ) cos(6; + %ﬂ —a) cos(Br+ ?n) cos(8; + ?ﬂ =) cos(6,) cos(6, — )
- macierz indukcyjnosci wzajemnej stojan-wirnik

cos(6;,) cos(0, + 2?11) cos(0, + %ﬂ)
cos(B, +a) cos(0, + 2?11 +a) cos(6; + 4?“ + a)
cos(0, + 4?“) cos(8,) cos(0, + 2?1'[)

cos(0, + 4?“ + o) cos(0; + a) cos(0, + %ﬂ + o)

cos(0, + 2?“) cos(0, + 4?“) cos(6;)

| cos(6, + Z?T[ +a) cos(6, + %ﬂ + a) cos(6, + a)

- pochodna macierz indukcyjnosci wzajemnej stojan-wirnik

—sin(6;) —sin(6; + 2?11) —sin(0, + 4?“)
—sin(6, + a) —sin(6, + 2?“ +a) —sin(0, + 4?“ + )
—sin(8; + =) —sin(6;) —sin(8; + =)
dM,, = L§ 3 >
sr — Mm . 4Tt . . 2T
—sin(6, + <t a) —sin(0, + ) —sin(0, + <t a)
—sin(6, + =) —sin(6, + =) —sin(8,)
|—sin(0, + >+ o) —sin(O,+=+0a)  —sin(®; + )

gdzie o — kat przesunigcia miedzy sekcjami uzwojen stojana
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Model prostownika z rozdziatu drugiego zostal zmodyfikowany tak, aby uzyskaé
prostownik dwunastopulsowy sktadajacy si¢ z dwoch prostownikow szesciopulsowych, ktore

podtaczone sa do wyprowadzen sekcji uzwojen stojana maszyny.

Funkcje dla prostownika pierwszej sekcji opisujg rOwnania

f, = 2g1—§3—g5 (6.14)
f; = w (6.15)
f, = 285781783 (6.16)

3

Funkcje dla prostownika drugiej sekcji opisuja rownania

f, = 2g2_§4_g6 (6.17)
f, = 2g4_§2_g6 (6.18)
fo = 28676284 (6.19)

3

Prad dc prostownika jest rowny sumie pragdow z obu prostownikow

igc = 81ls1 + 83is3 + 8siss + G2l + Zalss + Eolse (6.20)

Rownania 6.1-6.20 zostaly zaimplementowane w programie symulacyjnym PSIM z
uzyciem jezyka C. Kod zroédtowy uzyty do symulacji jest zamieszCzony w zatgczniku

rozprawy.

Do analizy uktadow wielofazowych wykorzystuje si¢ uogolniong transformacje Clarke

[61]. W przypadku maszyny szesciofazowej asymetrycznej przyjmuje ona postac.

[cos(0) cos(a) cos(g ) cos(gn +a) cos(— %n) cos(— gn + a)]
sin(0) sin(a) sin(gn) sin(gﬂ +a) sin(— gn) sin(— 211 +a)
Tes = 1l cos(0) COS(ZT[ +a) cos(— Z1T) cos(a) cos(zn) cos(— Zn+ ) (6.21)
: 2 2 N 2
sin(0) sin(gn +a) cos(— gn) cos(a) cos(g m) cos(— St a)
1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

Transformacja (6.21) odwzorowuje uktad sze$ciofazowy na wektor sze$cioelementowy.
Wystepuja w nim trzy grupy wspoirzednych.

- dq — sktadowe wytwarzajace site elektromotoryczng

- Xy — sktadowe niewytwarzajace sity elektromotorycznej

- 0102 — sktadowe zerowe dla kazdej z sekcji
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Uzywajac transformacji (6.21) dla réwnania napigciowego stojana (6.2) otrzymujemy

rownanie (6.22),
- . d - . — .
TerVs = TorRsTor Torls + 7 (ToLssTer Torls + TorLsr Tor Torir) (6.22)

ktére mozna rozbi¢ na sktadowe wektora w uktadach dg, xy i 010.

. d
Vsqd = Rslsq + aqjsd - (‘)sl'psq
(6.23)
. d
Vsq = Rsisq + a‘l’sq + wsWsq (6.24)

. d
Vex = Rglgx + alpsx

(6.25)

Vey = Ryigy + 5 Yoy (6.26)
Voo = Relsor + 5 Wsor (6.27)
Veoz = Ryisoz + 5 Wsoz (6.28)

Réwnania napigciowe wirnika
Via = Ryirg + 3 Wra — 0, (6.29)
Vig = Rrig + 3 Wrq + 0¥ (6.30)

Rownania strumienia stojana

Woq = Lgigq + Linirg (6.31)
Wsq = Lsisq + Limirg (6.32)
Yo = Lgigy (6.33)
Wy = Lgigy (6.34)
Wso1 = Lsisor (6.35)
Wso2 = Lsisoz (6.36)

Roéwnania strumienia wirnika
Y4 = Lyirg + Lpisq (6.37)
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Wrq = Lyirg + Linisq (6.38)
Moment wytwarzany przez maszyn¢ opisany jest rOwnaniem

Tem = 3meb(irdisq - isdirq) (6.39)

Zamiana energii elektrycznej na mechaniczng zachodzi tylko dzigki sktadowym dq, co
skutkuje wytarzaniem momentu tylko poprzez sktadowe w tych osiach [63]. Sterowanie
maszyng pierscieniowg moze odbywac si¢ poprzez sterowanie pradem wirnika. Prady w
osiach xy nie sg indukowane po stronie wirnika, bo te sktadowe nie wystepuja w uktadzie
trojfazowym. Sktadowe pradu stojana w osiach xy i1 0102 nie wytwarzajg strumienia
sprzezonego z wirnikiem 1 s3 ograniczone tylko poprzez rezystancj¢ oraz impedancje

rozproszenia oraz magnesowania stojana.

Dla zmiennych wirnika wykonanego jako trojfazowy transformacja zmiennych do uktadu

dqg przyjmuje klasyczng posta¢ znang z uktadoéw trojfazowych.

Na Rys. 6.3 przedstawiono schemat zastepczy maszyny szesciofazowej, na ktory sktada
si¢ obwod zastepczy dla sktadowych dg oraz obwody dla sktadowych xy oraz 010.. Obwody
te opisujg rownia (6.23)-(6.30).

isdq RS L(; L Rr

Rys. 6.3. Schemat zastgpczy maszyny szeSciofazowej w wirujgcym uktadzie wspotrzednych.

Na Rys. 6.4 mozna zaobserwowac poprawnos¢ dziatania zaproponowanej metody

modelowania przy wymuszeniu statych wartosci pradow w osiach dqg wirnika.
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czas [s]

Rys. 6.4. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC z maszyna pier$cieniowg o sze$ciofazowym
asymetrycznym stojanie i trojfazowym wirniku z wymuszonym sinusoidalnym pradem
wirnika, ir — prad fazowy wirnika, is — prad fazowy stojana (prady fazy pierwszej w i 11
sekcji trojfazowej), Te — moment elektryczny.
Na Rys. 6.5 przedstawiono sktadowe wektora pragdu w osiach dqg, xy i 0102, oraz przebieg
pradu fazy a pierwszej sekcji stojana dla MDZ-DC z prostownikiem 12-pulsowym. Sktadowe

otrzymano przez transformacje pradu stojana z uktadu ABCDEF do uktadu dgxy010..

Isd, 1sq

NN SN NN SN

lsxa lsy

WMW@WMWWWWWWWW

1501, 1502

N ok N

4e-005n
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,WH"L,‘W

v
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| R i
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Rys. 6.5. Sktadowe wektora pradu stojana w osiach dq, xy, 0102 oraz prad fazy a pierwszej
sekcji trojfazowej stojana w maszynie dwustronnie zasilanej szeSciofazowej asymetrycznej
pracujacej jako generator napigcia statego.
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W literaturze mozna takze znalezé inne podejscie do modelowania maszyny
sze$ciofazowej. Polega ono na przedstawieniu sze$ciofazowego stojana jako dwoéch sekeji

trojfazowych [67] tak jak przedstawiono to na Rys. 6.6.

R, L, Yo

jTr@r

Lor R,

Rys. 6.6. Model dynamiczny maszyny dwustronnie zasilanej o szesciofazowym stojanie i
trojfazowym wirniku potraktowanej jako maszyna podwdjnie trdjfazowa w wirujacym
uktadzie wspotrzednych.

6.3 Poréwnanie MDZ szesciofazowej i trojfazowej

Tetnienia momentu maszyny szesciofazowej asymetrycznej, porownano na Rys. 6.7
Z tetnieniami momentu maszyny szesciofazowej symetrycznej, w ktorej efekt niwelowania

wielokrotnos$ci harmonicznej szdstej tetnien momentu nie wystepuje.

Te [Nm] Przesuniecie miedzy Przesunigcie migdzy
sekcjami m/3 sekcjami w/6

VA \
l [}
ﬂ ) Wﬂ b w W ! W{W% ! w;'“ w

25

24

23

—_ =

22

21

20

19

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54
czas [s]

Rys. 6.7. Przebiegi momentow elektrycznych Te maszyn sze$ciofazowej symetrycznej i
szesciofazowej asymetrycznej dla sterowania FOC.

Zastosowanie asymetrycznego rozktadu uzwojen stojana pozawala na ponad trzykrotng

redukcje tetnien momentu dla takich samych parametrow maszyny.
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W maszynie symetrycznej o przesuni¢ciu katowym m/6 miedzy fazami, tetnienia
momentu beda identyczne jak w maszynie o naktadajacych sie fazach (czyli o przesunigciu
0), a maszyna o naktadajacych si¢ fazach jest ekwiwalentem maszyny trojfazowej. Przy
odlaczeniu jednej z sekcji trdjfazowych, maszyna sze$ciofazowa zachowuje si¢ bardzo
podobnie jak z obydwiema sekcjami pod wzgledem tetnien momentu, czyli tak jak maszyna

3-fazowa o tych samych parametrach i o tej samej mocy.

Wyniki badan symulacyjnych dla maszyny o przesunigciu katowym migdzy fazami
rownym zero (bedacej ekwiwalentem maszyny trdjfazowej) oraz dla maszyny z odigczong
jedna sekcjg trojfazowa przedstawione sg na Rys. 6.8. Tetnienia momentu sg bardzo zblizone.
Réznice wynikaja z tego, ze w uktadzie z jedng sekcja prad tej sekcji jest okoto dwukrotnie
wyzszy niz prad sekcji przy obydwu pracujacych sekcjach. Srednia warto§¢ momentu dla
maszyny z odlaczong jednej sekcja jest rowniez nieco wyzsza (okoto 0,6 Nm) w stosunku do
maszyny podwojnie trdjfazowej. Zwigzane jest to z wigckszym pradem jednej sekcji a wiec 1
wiekszymi stratami w maszynie, ktore trzeba pokry¢ moca wytwarzang w pradnicy bedaca
iloczynem momentu elektrycznego i predkosci. Mimo réznic mozna zauwazy¢ ze tetnienia
momentu majg zblizony charakter i poziom. Mozna wigc wysnu¢ wniosek, ze maszyna z
odtaczong sekcja zachowuje si¢ pod wzgledem tetnien momentu jak maszyna trojfazowa o
tych samych parametrach i tej samej mocy. Stad tez w celu porownawczym nie ma potrzeby
projektowania i budowania dwdoch maszyn o zblizonych parametrach i mocy, a zamiast tego
przeprowadzi¢ badanie, w ktorym podczas pracy odlaczana jest jedna sekcja prostownika, a
obcigzenie o tej samej mocy bedzie zasilane z jednej tylko sekcji trojfazowej, przez
pojedynczy prostownik szesSciopulsowy. Takie badanie zostanie przedstawione w rozdziale

dotyczacym prezentacji wynikow laboratoryjnych.
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Rys. 6.8. Wyniki symulacyjne przedstawiajace momenty elektryczne Teq+r), Teq), oraz prady
faz a pierwszej isia I drugiej isia Sekcji stojana maszyny podwojnie trojfazowej z pracujgcymi
obydwoma sekcjami (oznaczenie 1+11) oraz z odtaczona jedna sekcja (0znaczenie I).

6.4 Metody sterowania MDZ szeSciofazowej z czujnikiem

polozenia

6.4.1 Sterowanie FOC maszyng MDZ o szesciofazowym stojanie

W metodzie sterowania FOC wykorzystywane sg pomiary wartosci pradow wirnika oraz
pomiar napig¢cia obwodu napigcia statego. Analizowana maszyna wielofazowa posiada wirnik
trojfazowy, W zwigzku z czym sterowanie FOC w przypadku MDZ sze$ciofazowej nie rozni
si¢ od implementacji dla maszyny trojfazowej. Jednak dla maszyny szesciofazowej tetnienia
momentu ulegajg zmniejszeniu (Rys. 6.9) w poréwnaniu z maszyng trojfazowa przez brak

wplywu harmonicznych pradu stojana w osiach xy na wytwarzanie momentu.
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Rys. 6.9. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC z maszyna o szeSciofazowym stojanie dla
sterowania polowo zorientowanego FOC, vqc — napiecie obwodu pradu statego, Te — moment
elektryczny, is — prad fazowy stojana (prady fazy pierwszej w 11 II sekcji trojfazowej), ir —
prad fazowy wirnika.

6.4.2 Sterowanie DTIC maszyng MDZ o szesciofazowym stojanie

Metody DTC wymagajg pomiaréw pradow od strony stojana jak i wirnika. W przypadku
maszyny szes$ciofazowej wiaze si¢ to ze zwigkszeniem liczby czujnikéw od strony stojana do
czterech (po dwa na kazdg sekcje uzwojen stojana) oraz czujnika potozenia watlu. Schemat
tego sterowania przedstawiony jest na Rys. 6.10 i jest analogiczny do schematu metody dla
maszyny o trojfazowym stojanie z Rys. 4.2. Zmianie ulega sposob obliczania momentu oraz
strumienia, gdyz do transformacji pradow stojana wykorzystywana jest transformacja (6.21).
Wyniki symulacyjne zaprezentowano na Rys. 6.11.

Na Rys. 6.11 mozna zaobserwowa¢, Zze proponowana metoda pozwala na kontrolg
czestotliwosci napigcia stojana i momentu dla maszyny sze$ciofazowej. Porownujac metode
DTIC oraz FOC dla maszyny szesciofazowej (Rys. 6.12) mozna zauwazy¢, ze zmniejszenie
tetnien momentu przez zastosowanie metody DTIC wzgledem metody FOC jest znacznie
mniejsze niz w przypadku tych samych metod dla maszyny trojfazowej. Dla harmonicznej
dwunastej jest to 16%. Redukcja tetnien jest na tyle mato znaczaca, ze uzycie dodatkowych
czterech czujnikow pradu od strony stojana w metodzie DTIC, ktorych nie stosuje si¢ z FOC,
jest nieuzasadnione i mozna zrezygnowac ze stosowania metody DTIC dla maszyny o

sze$ciofazowym stojanie.
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Rys. 6.10. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metodg DTIC z wykorzystaniem maszyny pierscieniowej o
sze$ciofazowym asymetrycznym stojanie i trojfazowym wirniku.
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Rys. 6.11. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC z maszyng o sze$ciofazowym
asymetrycznym stojanie dla bezposredniego sterowania momentem DTIC, v4c — napigcie
obwodu pradu statego, Te — moment elektryczny, is — prad fazowy stojana (prady fazy

Wiy

czestoliwos¢ [Hz]

Rys. 6.12. Wyniki symulacyjne porownujace t¢tnienia momentu elektrycznego Te dla metod
DTIC oraz FOC w uktadzie MDZ-DC z maszyng o szesciofazowym asymetrycznym stojanie
oraz trojfazowym wirniku.
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6.5 Bezczujnikowe sterowanie FOC dla MDZ szeSciofazowej

Sterowanie bezczujnikowe metodg FOC moze zosta¢ zaimplementowane analogicznie do
metody bezczujnikowej FOC dla maszyny trojfazowej opisanej w podrozdziale 5.3. Na Rys.
6.13 mozna zaobserwowaé, ze proponowana metoda Sterowania polowo-zorientowanego
FOC pozwala na prace ukladu z maszyng szesciofazowa przy zmiennej predkosci. W
przypadku metod sterowania DTC w wariancie bezczujnikowym liczba czujnikow
powickszytaby si¢ nie tylko o dodatkowe 4 czujniki pradu stojana wymagane do sterowania
momentem, ale rowniez 0 dodatkowe cztery czujniki napigcia stojana wymagane do estymacji
strumienia z napigcia stojana do realizacji obserwatora MRAS kata potozenia, co tym bardziej
przekresla stosowanie tej metody w przypadku maszyny szesciofazowej. W zwigzku z tym w
dalszej czeSci pracy nie bedzie analizowane sterowanie bezczujnikowe metodami DTC dla

MDZ o sze$ciofazowym stojanie.
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Rys. 6.13. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC z maszyng o sze$ciofazowym stojanie dla
bezczujnikowej metody sterowania polowo zorientowanego FOC, ir — prad fazowy wirnika,
Is — prad fazowy stojana (prady fazy pierwszej w 1 i Il sekcji trojfazowej), om — predkosée
mechaniczna.
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/ Badania laboratoryjne opracowanych
metod sterowania dla ukladu MDZ-DC

7.1 Budowa stanowiska laboratoryjnego

W celu weryfikacji opracowanych metod sterowania w warunkach laboratoryjnych
zostato zbudowane stanowisko wyposazone w maszyne¢ pierscieniowa dwustronnie zasilang
trojfazowa 0 mocy 7.5 kW zestawiong na wspolnej tawie z napgdzajaca pradnice maszyna
klatkowa 0 mocy 11 kW zasilang z falownika napigcia z regulacja predkosci. Parametry
maszyny pier§cieniowej trdjfazowej uzytej jako generator napigcia stalego oraz napedowej

maszyny klatkowej przedstawione zostaty w Zataczniku (Tab. Il oraz Tab. I1I).

Maszyna pierScieniowa trdjfazowa matej mocy jest typowo projektowana jako silnik
dzwignicowy 1 przystosowana jest do pobierana pradu biernego z sieci elektroenergetycznej
przez stojan a wigc moc pozorna stojana jest wigksza niz moc pozorna wirnika. To powoduje,
ze dostarczajac prad bierny do wirnika (a tak ma to miejsce w przypadku analizowanego
uktadu MDZ-DC) zmniejszane sg mozliwo$ci generacyjne maszyny elektrycznej. Ponadto
wigkszo$¢ takich maszyn (w tym maszyna, ktora jest na wyposazeniu stanowiska) posiada
nizsze napigcie wirnika niz stojana i jesli maszyna pracuje w ograniczonym zakresie
predkosci w otoczeniu predkosci synchronicznej, napigcie indukowane na stojanie a wigc 1
wytwarzane napi¢cie dc w obwodzie pradu statego jest wielokrotnie wyzsze niz napigcie

potrzebne do poprawnej pracy falownika wirnikowego.

W maszynach MDZ duzej mocy stosowanych jako generatory to napigcie wirnika jest
okolo trzykrotnie wyzsze (przy zatrzymanym wale) niz napigcie stojana, oraz to wirnik jest
przystosowany do podania pradu magnesowania (moc pozorna wirnika jest wyzsza niz moc
pozorna stojana). Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na odwrdcenie roli wirnika i stojana 1 jako
stojan, do ktorego podlaczony jest prostownik diodowy potraktowano czgs¢ wirujaca
maszyny a jako wirnik, do ktorego podiaczony jest falownik sterujacy potraktowano cze$é
stacjonarng maszyny. Stad tez w tabeli z parametrami maszyny MDZ trojfazowe; w
Zatgczniku napiecie NOWego stojana (czg¢$ci wirujagcej) jest nizsze, a napigcie nowego wirnika
(czgsci stacjonarnej) nizsze. Nie zmienia to réwnan modelu matematycznego maszyny, a
jedynie parametry tych rownan, jezeli parametry odniesiemy do nowego stojana, tj. do czgsci
wirujgcej maszyny. Stad parametry maszyny MDZ przedstawione w Tab. 1l moga wydawac

si¢ niskie, poniewaz sg sprowadzone na stron¢ niskonapigciowg (nowego stojana).
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Drugim zespotem maszynowym wykorzystanym w badaniach laboratoryjnych jest zespot
maszynowy z maszyna pierscieniowg o trojfazowym wirniku i sze$ciofazowym stojanie,
napedzang przez silnik pradu stalego =zasilany =z prostownika tyrystorowego
szesciopulsowego. Maszyna MDZ o sze$ciofazowym stojanie zostata zrealizowana przez
odpowiednie nawinigcie maszyny trojfazowej o odpowiedniej liczbie ztobkdéw stojana i
wirnika. Oryginalnie maszyna o czterech parach biegundéw zostala nawinig¢ta w ten sposob, ze
osiggnieto dwie pary biegundw oraz szesciofazowy stojan o dwoch sekcjach tréjfazowych
przesunietych o 30 stopni elektrycznych. Liczba faz stojana i wirnika moze by¢ rdzna,
natomiast liczba par biegundéw stojana i wirnika przy niskiej liczbie par biegunow musi by¢
identyczna. Stad projekt uzwojen maszyny wymagat rowniez modyfikacji uzwojen wirnika w

celu osiggniecia dwdch par biegunow.

Widok komponentow stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na Rys. 7.1. Do
sterowania maszyng pierscieniowg zostal zaprojektowany i wykonany przeksztattnik
dwupoziomowy trdjfazowy wirnikowy, ktdrego parametry przedstawione sg w zatgczniku. W
stanowisku wykorzystane zostaty moduly IGBT SEMIKRON SKM200MLIO66T dla
przeksztaltnika wirnikowego oraz procesor sygnalowy TMS320F28335 sterujacy
falownikiem z czgstotliwoscia przetaczania tranzystorow 5 kHz. Pomiary warto$ci
elektrycznych niezbednych do sterowania wykonane zostaly za pomocg ukladow
pomiarowych LEM LA55-P dla pradow oraz LEM LV25-P dla napig¢. Obcigzenie byto
realizowane przez nagrzewnice wentylatorowg podiaczona do maszyny z mozliwoscig
regulacji mocy. Do rozlgczania obcigzenia stuzyt tacznik Gigavac P105BDA przystosowany
do roztaczania pradu statego. Moduly potprzewodnikowe SKM200MLIO66T sg modutami
pozwalajacymi na realizacj¢ przeksztattnika trojpoziomowego, jednakze do celéw realizacji
badan w rozprawie moduly byly przetaczane w sposéb realizujacy prace dwupoziomows.

Pojemnos¢ kondensatora obwodu dc wynosita 2mF.

Na Rys. 7.2 przedstawiono schematy blokowe stanowiska laboratoryjnego dla maszyny
trojfazowej oraz dla maszyny szesciofazowej. W celu osiggnigcia wzbudzenia poczatkowego
zastosowano obwod wstepnego tadowania. Pomocnicze zasilanie z sieci przez prostownik
diodowy sieciowy PDS transformator obnizajacy sieciowy TRS oraz zespot rezystorow
wstepnego tadowania RWL stluzy do osiggniecia poczatkowego napiecia w obwodzie dc.
Napiecie dc uzyskane w ten sposob jest znacznie nizsze (okoto 100V), ale wystarczajace do
wystartowania uktadu MDZ-DC bez obcigzenia. Po uruchomieniu uktadu MDZ-DC, obwod

wstepnego tadowania jest wylaczany tacznikiem sieciowym LS. W uktadzie praktycznym
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wstepne natadowanie mozna uzyskaé stosujgc np. pomocniczy zasobnik o niewielkiej

pojemnosci.

Maszynd™ =
pierscieniowa
trojfazowa

—4-Maszyna
klatkowa

Masyna 1
.~ pradu 'st'alego;/A
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_ph g
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Rys. 7.1. Widok komponentow stanowiska laboratoryjnego, a) przeksztattnik wirnikowy,
b) zespot maszynowy z maszyng MDZ o trojfazowym stojanie, ¢) zespot maszynowy z
maszyng MDZ o szeSciofazowym stojanie.
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Rys. 7.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego z maszyng MDZ a) tr6jfazowa i b)

sze$ciofazowa.
Weryfikacja laboratoryjna uktadu z maszyng trojfazowa zostala przeprowadzona dla

napiecia w obwodzie pradu statego o wartosci 180 V. W trakcie badan stanéw ustalonych
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maszyna byta napedzana z predkosciag 1450 obr/min, natomiast przy badaniu dziatania uktadu
ze zmienng predkoscia, predko$¢ maszyny byta zmieniana w zakresie od 1350 do 1650
obr/min. Rezystancja obcigzenia w wigkszo$ci testow wynosita 10Q co przy napigciu 180V

daje moc 3,2kW.

Przed uruchomieniem kazdej z metod sterowania zastosowano tadowanie obwodu DC
przez obwod wstepnego tadowania. Nastepnie przeprowadzono uruchomienie uktadu bez
obcigzenia, czyli standardowa metod¢ uruchomienia stosowang w uktadach autonomicznych.
Przedstawiono takze stany dynamiczne przy wlgczeniu obcigzenia do uktadu, jak i jego
odtaczeniu. Zostata takze pokazana praca uktadu dla zmiennej predkosci obrotowej w tym
przejscie przez predko$¢ synchroniczng. Przedstawiono réwniez dziatanie mechanizmu

ograniczenia pragdowego dla wybranej metody w czasie przecigzenia.

W przypadku odtaczenia obcigzenia nastgpuje znaczny wzrost napigcia w obwodzie
posredniczacym napigcia stalego. Jest to spowodowane brakiem stosowania uktadu
zabezpieczajagcego w postaci rezystora roztadowczego, ktoéry umieszcza si¢ czgsto W
obwodach napiecia DC. Brak zastosowania rezystora roztadowczego przy badaniu metod
sterowania jest celowy i ma na celu wykazanie stabilnej pracy zespotow pradotworczych w
warunkach po wystapieniu odtaczenia obcigzenia, jaki i lepszemu uwidocznieniu zachowania

samych metod sterowania w warunkach odtaczania obcigzenia.

W zakresie pracy bezczujnikowej przedstawiono dziatanie jednej z metod (DTIC) z
obserwatorem predkosci i potozenia wirnika MRAS. Przedstawiono dziatanie metody przy
zalaczeniu 1 wylagczeniu obcigzenia, stan ustalony oraz prace przy zmiennej predkosci

obrotowej z przejsciem od prgdkosci podsynchronicznej do nadsynchroniczne;.

Przedstawione w tym rozdziale wyniki s3 wybranymi wynikami, ktére maja za zadanie
potwierdzi¢ tezg rozprawy, ze metody sterowania bezposredniego momentem powoduja
mniejsze tgtnienia momentu wzgledem metody FOC. Dotyczy to zwlaszcza metod DTIC oraz
DT|W|C. Stad tez metoda sterowania FOC, do ktorej odnoszone sg metody sterowania
bezposredniego momentem nie jest prezentowana w catosci, tj. nie jest przedstawione
zachowanie si¢ ukladu metoda FOC zarowno z czujnikiem kata polozenia jak 1 metody
bezczujnikowej podczas zalaczenia 1 wylaczenia obcigzenia jak roéwniez praca z tymi

metodami przy zmiennej predkosci.

Ostatni podrozdziat zawiera wybrane wyniki badan laboratoryjnych uktadu MDZ-DC z

maszyna pierscieniowg o szesciofazowym asymetrycznym stojanie 1 trojfazowym wirniku.
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7.2 Weryfikacja laboratoryjna ukladu MDZ-DC z czujnikami

polozenia wirnika

7.2.1 Stany ustalone pracy MDZ-DC dla proponowanych metod

Na Rys. 7.3-7.6 przedstawiono wyniki laboratoryjne poréwnujace dziatanie uktadu w
stanach ustalonych dla sterowania polowo zorientowanego FOC (Rys. 7.3) oraz dla
proponowanych metod bezposredniego sterowania momentem DTWqC (Rys. 7.4), DTIC
(Rys. 7.5) oraz DT|¥|C (Rys. 7.6). Wszystkie metody uzywajg tego samego rownania
momentu (2.24) do wys$wietlenia przebiegdbw momentu otrzymanych z przetwornika cyfrowo-

analogowego.

W uktadzie laboratoryjnym wystepuja roznice w wielkos$ci tetnieh momentu w zaleznoS$ci
od polozenia wirnika, odmiennie niz w badaniach symulacyjnych gdzie miaty one charakter
okresowy. W zwigzku z tym migdzyszczytowa warto$¢ tetnien momentu liczona jest, jako
srednia z te¢tnienia o maksymalnej oraz minimalnej wartosci miedzyszczytowej dla
przedstawionego oscylogramu. Warto$§¢ miedzyszczytowa tetnieh momentu dla metody
poréwnawczej FOC wynosi ok. 10 Nm co daje okoto 62% w stosunku do warto$ci $redniej i
okoto 20% w stosunku do warto$ci znamionowej. Dla metod sterowania bezposredniego
mementem wartosci tetnien momentu sg wyraznie nizsze, w szczegdlnosci dla metod DTIC
oraz DT|¥|C (Tab. 1). Warto$¢ tetnien dla poszczegdlnych metod w warunkach
laboratoryjnych jest okoto czterokrotnie wyzsza niz w symulacjach. Tak znaczne roznice
miedzy wynikami symulacyjnymi i eksperymentalnymi sa spowodowane nieidealnoscia
maszyny rzeczywistej, w tym przede wszystkim nieliniowoscig 1 asymetria obwodu
magnetycznego, co powoduje, ze katy komutacji diod prostownika diodowego w kazdym
okresie i kazdym pulsie nie sg doktadnie te same jak ma to miejsce w symulacji. Jest to
szczegolnie widoczne w postaci tetnien podharmonicznych w przebiegach momentu oraz
napigcia dc. Brak wyraznej regularnosci przebiegdow, uniemozliwia eliminacj¢ oscylacji a

jedynie ich zmniejszenie.

Prostownik diodowy oraz falownik wirnikowy réwniez nie sa idealne (czasy komutacji
diod, czasy martwe w falowniku, opdznienia w sterowaniu spowodowane dyskretyzacja).
Celem rozprawy nie jest jednak jak najwierniejsze odwzorowanie uktadu laboratoryjnego w
badaniach symulacyjnych, gdyz uwzglednienie szeregu zjawisk byloby bardzo czasochtonne,

ale wykazanie, Ze niezaleznie od warunkéw (symulacja czy eksperyment) metody sterownia
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bezposredniego obnizaja tetnienia momentu elektrycznego pradnicy, ktorej stojan jest

obcigzony prostownikiem.
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Rys. 7.3. Oscylogram prezentujacy pracg uktadu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody
sterowania polowo zorientowanego FOC, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy
stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.4. Oscylogram prezentujacy pracg¢ uktadu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody
DTW4C, vac — napiecie obwodu napigcia statego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.5. Oscylogram prezentujacy pracg uktadu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody
DTIC, vgc — napiecie obwodu napigcia statego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.6. Oscylogram prezentujacy pracg¢ uktadu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody
DT|¥|C z regulatorem czestotliwosci napigcia stojana, Vdc — Napigcie obwodu napigcia
statego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te
— moment elektryczny maszyny.
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Dla metod ktore wnoszg najmniejsze tetnienia momentu elektrycznego (DTIC i DT|W|C)
. Przebieg napigcia stojana dla kazdej z prezentowanych metod jest mocno odksztatcony przez
dziatanie prostownika diodowego oraz relatywnie duzg w maszynie matej mocy indukcyjno$¢
rozproszenia stojana. W celu utrzymania niskich tgtnieh momentu do wirnika podawane sg
widoczne na wszystkich oscylogramach wyzsze harmoniczne pradu wirnika. Metoda
sterowania DTIC dla ktérej tetnienia momentu s3 najmniejsze sposroéd metod z bezposrednim
zadawaniem czgstotliwosci zostata porownana z metoda FOC bezposrednio przez
przetaczenic metod w trakcie pracy uktadu MDZ-DC. Na Rys. 7.7 przedstawiono
przetaczenie miedzy metodami. Metoda DTIC charakteryzuje si¢ okoto trzykrotnie mniejszg
amplitudg tetnien momentu elektrycznego, wyraznie mniejszymi tetnieniami napig¢cia obwodu

pradu statego, jak rowniez mniejsza zawartos$cig harmonicznych w pradzie wirnika.
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Rys. 7.7. Oscylogram prezentujacy pracg uktadu MDZ-DC w czasie przetaczenia metod
sterowania ze sterowania polowo zorientowanego FOC na metode DTIC, vqc — napigcie
obwodu napiecia statego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad
fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Tetnienia momentu Metoda
FOC DTW¥qC DTIC DT|V|C
Amplituda t¢tnien 10Nm 7,5Nm 5Nm 3Nm
Stosunek tetnien do 62% 50% 33% 20%
warto$ci $redniej
Stosunek tetnien do 20% 15% 9.8% 6%
warto$ci znamionowej
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7.2.2 Dziatanie metody DT| ¥Y/C w warunkach przecigzenia

Na Rys. 7.8 przedstawiono wyniki laboratoryjne w warunkach przecigzenia z metoda
DT|¥|C. Mechanizm zapobiegania skutkom przecigzenia w postaci przekroczenia
dopuszczalnego pradu wirnika jest dokladnie taki jak opisano w sekcji 4.2.2. Weryfikacja
dziatania uktadu laboratoryjnego z metodg DT|W|C w warunkach przecigzenia zostala
wykonana z uzyciem dwoch obcigzen 360W i 7TKW. Warto$¢ ograniczenia amplitudy pradu
wirnika zostala ustawiona na 15A. Analizujac oscylogram mozemy zauwazyé, ze pulsacja
pradu wirnika po wystapieniu przecigzenia jest wigksza niz przed wystapieniem przecigzenia,
co powoduje, ze wzrasta nieco pulsacja napigcia stojana. Amplituda strumienia jest zadawana
na poziomie zapewniajagcym dostarczanie pradu magnesowania odpowiedniego dla napigcia
dc w normalnym stanie pracy. Po wystapieniu przecigzenia amplituda strumienia co prawda
jest modyfikowana przez nadrzgdny korektor pulsacji napigcia stojana, ale petla korygujaca
pulsacje napigcia stojana nie jest na tyle dynamiczna aby efekt byt widoczny. Dynamika petli

jest dopasowana do zmian predkosci mechanicznej a nie do krotkotrwatych zapadow.

Po ustgpieniu przecigzenia parametry przebiegdw wszystkich zmiennych wracaja do
wyjsciowego poziomu z przed wystapienia przecigzenia. Mozna zaobserwowac niewielkie

przeregulowanie napigcia dc na poziomie 12%.
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Rys. 7.8. Oscylogram prezentujacy pracg uktadu MDZ-DC w czasie przecigzenia dla metody
DT|¥|C z regulatorem czgstotliwos$ci napigcia stojana, Vgc — Napigcie obwodu napiecia
stalego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te
— moment elektryczny maszyny.
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7.2.3 Start nieobcigzonego uktadu MDZ-DC

Na Rys. 7.9-7.11 przedstawiono wyniki laboratoryjne dla wiaczenia nieobcigzonego
uktadu dla trzech proponowanych metod sterowania bezposredniego momentem
wykorzystujacych czujnik polozenia katowego (DTWq¢C, DTIC oraz DT|¥Y|C). Na
oscylogramach przedstawiono napigcie obwodu dc, napigcie stojana, prad stojana, prad
wirnika oraz obliczany moment elektryczny maszyny. Wszystkie proponowane metody
pozwalajg na wiaczenie uktadu bez obcigzenia. W metodzie DT|W|C na Rys. 7.11 mozna
zaobserwowac¢ stan nieustalony w pradzie wirnika zwigzany z regulacja czestotliwosci

napigcia stojana przez regulator korygujacy pulsacje.

We wszystkich przedstawionych metodach sterowania podczas startu wystepuje
niewielkie (10%) przeregulowanie napigcia DC. Ukltad jest nieliniowy, w tym sensie, ze
regulacja pradem wirnika (tj. odmagnesowanie) nie jest w stanie szybko obnizy¢ napigcia
obwodu DC, bo odebranie energii przez stojan i prostownik diodowy jest niemozliwe. W
przypadku braku obcigzenia roztadowanie kondensatora dc nastepuje przez pobor energii
przez falownik wirnikowy na pokrycie strat przeksztattnika wirnikowego i strat wzbudzanej

maszyny elektrycznej.
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Rys. 7.9. Oscylogram prezentujqcy proces uruchamlenla ukladu MDZ- DC dla metody
DTW4C, vac — napiecie obwodu napigcia statego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.10. Oscylogram prezentujacy proces uruchamienia uktadu MDZ-DC dla metody
DTIC, v4c — napiecie obwodu napigcia statego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny,
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Rys. 7.11. Oscylogram prezentujacy proces uruchamienia uktadu MDZ-DC dla metody
DT|¥|C, vdc — napiecie obwodu napiecia statego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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(.24 Wilgczenie i wylgczenie obcigzenia 7 obwodu prgdu statego

Na Rys. 7.12-7.14 przedstawiono wyniki laboratoryjne dla zataczenia obcigzenia do
obwodu pradu stalego ukladu MDZ-DC dla proponowanych metod sterowania
bezpos$redniego momentem z czujnikiem potozenia katowego. Na oscylogramach
przedstawiono napigcie obwodu dc, napigcie stojana, prad stojana, pragd wirnika oraz
estymowany moment elektryczny maszyny. Wszystkie proponowane metody pozwalajg na
utrzymanie zadanego napigcia obwodu pradu statego po zmianie obcigzenia. Jednakze
wystepuje trwajacy okoto 200ms okoto 20% zapad napigcia w obwodzie de. W przypadku
wymagajacych aplikacji, zapad mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie sprz¢zenia do przodu
od mocy obcigzenia z wykorzystaniem czujnika pradu obcigzenia. Na podstawie mocy
pobieranej przez obcigzenie oraz aktualnej predkosci obrotowej mozna wyznaczy¢ zgrubnie
pozadany poziom momentu elektrycznego, ktory zostanie skorygowany przez regulator

napigcia DC. To wymaga jednak dodatkowego czujnika pradu.

W metodzie DT|W|C, ktorej wyniki przedstawiono na Rys. 7.14 mozna zobserwowac¢ stan
nieustalony w pradzie wirnika (zmiana czestotliwosci pradu wirnika) zwigzany z

doregulowaniem (korekcja) czestotliwosci napigcia stojana.
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Rys. 7.12. Oscylogram prezentujacy proces zataczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DTW4C, vq4c — napigcie obwodu napigcia statego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa —
prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.13. Oscylogram prezentujacy proces zalaczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DTIC, vqc — napigcie obwodu napigcia statego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa —
prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.14. Oscylogram prezentujacy proces zataczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DT|W|C z regulatorem czestotliwo$ci napigcia stojana, Vdc — napiecie obwodu
napigcia stalego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy

wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Na Rys. 7.15-7.17 przedstawiono wyniki laboratoryjne dla wylaczenia obcigzenia z
obwodu pradu stalego dla proponowanych metod bezposredniego sterowania momentem
wykorzystujgcych czujnik potozenia katowego. Na oscylogramach przedstawiono napigcie
obwodu dc, napigcie stojana, prad stojana, prad wirnika oraz estymowany moment
elektryczny maszyny. Wszystkie proponowane metody pozwalaja na prace uktadu w
warunkach odlaczenia obcigzenia. We wszystkich metodach przeregulowanie napigcia jest
znaczne (60%), przy czym najkrocej trwajacy stan przejsciowy (0,9s) wystepuje dla metody
sterowania DT|W¥|C (Rys. 7.17). Przetadowanie obwodu DC nie zalezy od metody sterowania,
gdyz te nie maja wplywu na roztadowanie kondensatora obwodu DC. Roztadowanie
kondensatora jest zwigzane z pobierang mocg strat przeksztattnika wirnikowego oraz mocg
strat wzbudzanej maszyny. Rozladowanie kondensatora mozna przyspieszy¢ dodatkowym
rezystorem roztadowczym zataczanym przez lacznik sterowany. Jest to typowe rozwigzanie
zapobiegajace Wwystgpieniu stanu nadnapieciowego w obwodach napigcia stalego z

przeksztaltnikami energoelektronicznymi.
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Rys. 7.15. Oscylogram prezentujacy proces wylaczenia obciazenia uktadu MDZ-DC dla
metody DTW4C, vdc — Napiecie obwodu napiecia statego, Vsa — napiecie fazowe stojana, isa —
prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.16. Oscylogram prezentujacy proces Wylaczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DTIC, vqc — napigcie obwodu napigcia statego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa —
prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.17. Oscylogram prezentujacy proces Wylaczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DT|W|C z regulatorem czestotliwosci napigcia stojana, Vdc — hapigcie obwodu
napigcia stalego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy
wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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(.2.5 Dziatanie uktadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci obrotowej

Na Rys. 7.18-7.20 przedstawiono wyniki laboratoryjne dla zmiennej predkosci obrotowej
dla proponowanych metod sterowania bezposredniego (DTW¢C, DTIC, DT|W|C). Na
oscylogramach przedstawiono napiecie obwodu dc, napiecie stojana, prad stojana, prad
wirnika oraz estymowany moment elektryczny maszyny. Wszystkie proponowane metody
sterowania pozwalajg na prace¢ przy predkosci podsynchronicznej jak i nadsynchronicznej jak
1 przejscie przez predkos$¢ synchroniczng. We wszystkich przypadkach zaobserwowa¢ mozna
nieznaczne zmniejszenie pragdu wirnika oraz stojana oraz spadek momentu dla wyzszej
predkosci obrotowej. Jest to spowodowane stala mocg zasilanego obcigzenia a wigc 1 stalg
moca dostarczang z generatora, zatem przy wzrastajacej predkosci obrotowej, wytwarzany

moment elektryczny bedzie si¢ zmniejszat.

Na oscylogramach mozna zaobserwowac, ze w metodzie DTIC czestotliwos$¢ napigcia
stojana nie jest utrzymywana precyzyjnie (48,5Hz — Rys. 7.19 — lupa 1 i lupa 2). Odstepstwo
od pulsacji pozadanej wynika z nieprecyzyjnego oszacowania pragdu magnesowania
zadawanego w osi d. Blad nie jest jednak duzy (3%) biorac pod uwage analizowang aplikacje.
Metoda DT|¥|C (Rys. 7.20) powoduje odksztatcenia pradu wirnika przy predkosci bliskiej

synchronicznej.
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Rys. 7.18. Oscylogram prezentujacy prac¢ uktadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci
obrotowej, w tym przy przejsciu przez predkos¢ synchroniczng dla metody DTW¢C, Ve —
napigcie obwodu napigcia stalego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira
— prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.19. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci
obrotowej, w tym przy przej$ciu przez predkos¢ synchroniczng dla metody DTIC, vge —
napigcie obwodu napigcia statego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira
— prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.20. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci
obrotowej, w tym przy przejsciu przez predkos¢ synchroniczng dla metody DT|W|C z
regulatorem czestotliwo$ci napigcia stojana, Vdc — Napigcie obwodu napigcia stalego, Vsa —
napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment
elektryczny maszyny.
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7.3 Weryfikacja laboratoryjna ukladu MDZ-DC bez czujnikow

polozenia wirnika

7.3.1 Start bezczujnikowego uktadu MDZ-DC z uzyciem metody
FOC

Realizacja bezczujnikowego sterowania metoda DTIC nie powiodlaby si¢ bez
uruchomienia ukladu inng metodg. W prezentacji metody bezczujnikowej DTIC w
podrozdziale 5.2 wskazano, ze podczas startu wzajemne interakcje miedzy regulatorem
momentu a obserwatorem MRAS powodujg trudnos$ci w uruchomieniu uktadu MDZ-DC. Na
kilkadziesigt prob uruchomienia uktadu na stanowisku laboratoryjnym z wykorzystaniem
bezczujnikowej metody DTIC powiodly si¢ pojedyncze, dlatego nie mozna traktowac tej
metody jako pewnej przy uruchamianiu uktadu. Na potrzeby uruchomienia uktadu

opracowano metod¢ bezczujnikowa FOC z regulatorem czestotliwos$ci napigcia stojana.

W metodzie FOC z czujnikiem potozenia kat transformacji nie jest wyszukiwany przez
zaden uktad synchronizacji, ale jest od razu znany jako rdéznica migdzy zadanym katem
wektora strumienia stojana (po scatkowaniu zadawanej pulsacji synchronicznej), a katem
potozenia mechanicznego. W metodzie bezczujnikowej pulsacja napigcia stojana (a wigc i
strumienia stojana) jest odtwarzana przez filtr SOGI, a nastepnie regulator pulsacji napigcia
stojana (a wigc 1 strumienia stojana) wyznacza w procesie regulacji (ktory nie musi by¢
bardzo dynamiczny) pozadang pulsacje poslizgu, a po catkowaniu kat transformacji. Taki
proces synchronizuje uktad wspotrzednych, w ktorym realizowane jest sterowanie
sktadowymi wektora pradu wirnika w metodzie FOC, z uktadem wspotrzgdnych zwigzanych
ze zmiennymi stojana. Stad w metodzie bezczujnikowej FOC proces synchronizacji uktadow
wspotrzednych obserwowany jest przede wszystkim jako zmiana pulsacji pradu wirnika przy

statej predkosci obrotowej (Rys. 7.21).

Obserwator MRAS podczas startu pracuje w tle 1 réwniez synchronizuje model
adaptacyjny z modelem odniesienia na potrzeby odtwarzania pulsacji mechanicznej i kata
potozenia wirnika. Sygnaty w obserwatora MRAS nie sg uzywane w metodzie FOC, ale stuza
na tym etapie do prawidlowego wyznaczenia kata poczatkowego potozenia wirnika dla
metody DTIC. Po kilku sekundach pracy z metoda FOC uktad jest gotowy do przetgczenia na

bezczujnikowg metode sterowania DTIC.
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Rys. 7.21. Oscylogram prezentujacy proces uruchomienia uktadu MDZ-DC dla
bezczujnikowej metody FOC, v4c — napigcie obwodu napigcia statego, Vsa — napigcie fazowe
stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny
maszyny.

(.3.2 Praca bezczujnikowego uktadu MDZ-DC z uzyciem metody
DTIC

Na Rys. 7.22-7.25 przedstawiono wyniki laboratoryjne dla bezczujnikowej metody
sterowania DTIC. Na oscylogramach przedstawiono napigcie obwodu dc, napigcie stojana,
prad stojana, prad wirnika oraz estymowany moment elektryczny maszyny. Na
oscylogramach mozna zaobserwowaé dziatanie MDZ-DC podczas zalaczenia (Rys. 7.22) i
wylgczenia (Rys. 7.23) obcigzenia, stan ustalony z obcigzeniem (Rys. 7.24), jak rowniez

pracg uktadu przy zmiennej predkosci obrotowej (Rys. 7.25).

Ze wzgledu na to, ze predko$¢ mechaniczna w uktadzie nie zmienia si¢ szybko, dynamika
obserwatora predkosci nie jest duza. Obserwator w swojej strukturze wejSciowej zawiera
filtry pasmowo-przepustowe wycinajace przede wszystkim wyzsze harmoniczne W sygnatach
mierzonych napig¢ stojana, pradow stojana oraz pradow wirnika. Zaktocenia harmoniczne nie
sg zatem przenoszone na odtwarzang predkos¢ katowa i1 kat polozenia, a w zwigzku z tym na
kat transformacji zmiennych. Dzigki temu tgtnienia momentu w metodzie bezczujnikowej
DTIC obserwowane na Rys. 7.24 s3 na zblizonym poziomie do tetnieh momentu

obserwowanych przy metodzie z wykorzystaniem czujnika potozenia (Rys. 7.5).

93



<Main>

Vae [200V/div]

1sa [20A/d1v

ira [204 /div]

)

| Wil i il .
T, [10Nm/div]

"

Rys. 7.22. Oscylogram prezentujacy proces zalaczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, V4 — napigcie obwodu napigcia
stalego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te
— moment elektryczny maszyny.

<Main>

Vae [200V/div]

Vea [200V/diV]

i [20A/div]

.2 [20A/div]

H

T. [10Nm/div]

e,

hi

Rys. 7.23. Oscylogram prezentujacy proces Wylgczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC w czasie
Wylaczenia obcigzenia dla bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, vgc —
napiecie obwodu napigcia statego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira
— prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.24. Oscylogram prezentujacy pracg uktadu MDZ-DC w stanie ustalonym dla
bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, V4. — napigcie obwodu napigcia
statego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te
— moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.25. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci
obrotowej wirnika, w tym przy przejsciu przez warto$¢ predkosci synchronicznej dla

bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, Vg — hapigcie obwodu napigcia
stalego, Vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te

— moment elektryczny maszyny.
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7.4 Weryfikacja laboratoryjna sterowania maszyna

szeSciofazowq

Na Rys. 7.26-7.28 przedstawiono wyniki laboratoryjne dla sterowania maszyng
pierscieniowa o szeSciofazowym stojanie 1 trojfazowym wirniku z uzyciem metody
bezczujnikowej FOC z filtrem SOGI-FLL do odtwarzania pulsacji napigcia stojana i z
regulatorem pulsacji napigcia stojana. Weryfikacja laboratoryjna dla maszyny szesciofazowej
zostala przeprowadzona dla napi¢cia w obwodzie pradu statego o wartosci 250 V. W trakcie
badan standw ustalonych maszyna byta napgdzana z predkoscig 1450 obr/min, natomiast przy
badaniu standéw nieustalonych predko$¢ maszyny byta zmieniana w zakresie od 1350 do 1650

obr/min. Rezystancja obcigzenia wynosita 16 Q, co przy napigciu 250V daje moc 3,9kW.

Na Rys. 7.26 przedstawiono stan ustalony. Maszyna posiada znacznie mniejszg
indukcyjno$¢ rozproszenia niz przyjeta w badaniach symulacyjnych, stad charakter pradow
fazowych (wyrazne dwa pulsy pradu fazowego) jest inny niz w symulacji. Maszyna jest
obcigzona okoto polowa szacowanej mocy. Tetnienia momentu wzgledem $redniej wartosci
sg zdecydowanie mniejsze niz w przypadku uktadow MDZ-DC z maszynami trojfazowymi z

metoda sterowania polowo zorientowanego FOC (Rys. 7.3).
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Rys. 7.26. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC z maszyng o szesciofazowym
asymetrycznym stojanie w stanie ustalonym dla bezczujnikowej metody FOC, v4c — napigcie
obwodu pradu statego, Vs - napigcia fazowe stojana sekcji i Il, ir — prady fazowe wirnika, isi

— prady fazowe I sekcji stojana, isy — prady fazowe drugiej sekcji stojana, Te — moment
elektryczny maszyny.
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Rys. 7.27. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC z maszyng o szesciofazowym
asymetrycznym stojanie w czasie odlgczenia jednej sekcji stojana dla bezczujnikowej metody
FOC, vqc — napigcie obwodu pradu statego, Vs - napigcia fazowe stojana sekcji | i 11, ir — prady
fazowe wirnika, isi — prady fazowe I sekcji stojana, isy — prady fazowe drugiej sekcji stojana,

Te — moment elektryczny maszyny.
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Rys. 7.28. Oscylogram prezentujacy pracg uktadu MDZ-DC z maszyng o sze$ciofazowym
asymetrycznym stojanie przy zmiennej predkosci, w tym przy przej$ciu przez predkosé
synchroniczng dla bezczujnikowej metody , Vdc — napigcie obwodu pradu statego, Vs - napiecia
fazowe stojana sekcji I'i Il, ir — prady fazowe wirnika, isi — prady fazowe I sekcji stojana, isi —
prady fazowe drugiej sekcji stojana, Te — moment elektryczny maszyny.
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Na Rys. 7.27 mozna zaobserwowacé, ze odlaczenie jednej z sekcji uzwojen Stojana
prowadzace do ckwiwalentu maszyny trojfazowej powoduje bardzo wyrazny (prawie 3-

krotny) wzrost tetnien momentu maszyny, co pokrywa si¢ z wynikami symulacyjnymi.

Na Rys. 7.28 zostala pokazana praca ukltadu dla zmiennej predkosci obrotowej oraz
przejsécie przez predkos¢ synchroniczng. Na rysunku mozna zaobserwowaé znaczne tetnienia
podharmoniczne pradu stojana oraz momentu elektrycznego maszyny zalezne od predkosci
obrotowej. Spowodowane jest to niedoktadnosciami w wykonaniu maszyny tj. asymetrii
obwodu magnetycznego. Podobne tetnienia mozna zaobserwowa¢ w wypadku odlaczenia
jednej z sekcji stojana, jednak te¢tnienia sa mniejsze. Wyjasnienie tego wymaga dalszych
badan, ktore nie sg tematem pracy doktorskiej i eliminacja tego zjawiska wymagatyby
projektowania maszyny od podstaw, nie za$ przezwojenia produkowanej seryjnie konstrukcji
maszyny projektowanej jako trojfazowa. Zeby wyczerpujaco przedstawié badania nad
maszyng MDZ o szeSciofazowym stojanie nalezaloby wykona¢ projekt takiej maszyny, co

lezy poza zakresem niniejszej rozprawy

Badania maszyny MDZ o sze$ciofazowym stojanie przedstawione sg w ograniczonym
zakresie ze wzgledu na duza niedoktadnos$¢ konstrukcji i asymetri¢ obwodu magnetycznego
objawiajagcymi si¢ wystgpowaniem te¢tnien podharmonicznych. Stosowanie innych metod
sterowania w tym metod bezposredniego sterowania momentem przedstawionych w
rozprawie dla maszyny o sze$ciofazowym stojanie wydaje si¢ by¢ niecelowe w kontekscie
badan symulacyjnych, ze wzglgdu na to, ze niewiele mniejsze tetnienia momentu W stosunku
do metody FOC mozna uzyska¢ stosujgc metode DTIC, a wymagatoby to przynajmniej w
czesci z tych metod pomiaru pradow sekcji stojana, co w przypadku dwu sekcji zwigksza

znaczaco liczb¢ wymaganych czujnikow.
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8 Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono uktady wytwarzania napiecia stalego z maszyng
indukcyjnag dwustronnie zasilang (pierscieniowg). Opracowano trzy warianty metody
bezposredniego sterowania momentem dla ukladu wytwarzania napigcia statego z
wykorzystaniem trojfazowej maszyny dwustronnie zasilanej. Przeanalizowano dwie metody z
bezposrednim zadawaniem czestotliwosci, jedng z zadawaniem pradu wirnika w osi d, druga
za$ z zadawaniem strumienia stojana w osi d. Dokonano syntezy sterowania dla
proponowanych metod sterownia. Przedstawiono takze jedng metode bezposredniego
sterowania momentem z posrednim zadawaniem czestotliwosci przez zadawanie modutu
wektora strumienia stojana, uzupetniong o blok korekcji btedu czgstotliwosci napigcia stojana.
Przeprowadzono poréwnania symulacyjne proponowanych metod pod katem zmniejszania
tetnien momentu maszyny W programie PSIM. W pracy zostaly takze zaproponowane metody
bezczujnikowego sterowania zaré6wno dla sterowania polowo zorientowanego Z
wykorzystaniem przestrajanego filtru SOGI jak i bezposredniego sterowania momentem Z

wykorzystaniem obserwatora MRAS.

Zostat takze zaprezentowany uklad wytwarzania napigcia stalego z wykorzystaniem
maszyny szesciofazowej. Zaprezentowano model matematyczny maszyny o sze$ciofazowym
asymetrycznym stojanie oraz trojfazowym wirniku wraz z sekcjami prostownikow diodowych
szeSciopulsowych majacych razem cechy prostownika dwunastopulsowego. Modele
matematyczne zostaly zaimplementowane w jezyku C. Dokonano poréwnania symulacyjnego
maszyny szesciofazowej asymetrycznej z symetryczng bedaca ekwiwalentem maszyny
trojfazowej o tych samych parametrach. Wykazano w ten sposob istotng redukcje tetnien
momentu w ukladzie 2z =zastosowaniem maszyny sze$ciofazowej asymetrycznej.
Przeprowadzono pordéwnanie symulacyjne metody FOC z DTIC dla ukltadu z maszyng

szesciofazowa.

W trakcie badan laboratoryjnych na maszynie trojfazowej zweryfikowano pracg uktadu
dla wszystkich opracowanych metod sterowania bezposredniego momentem, w tym wybrang
metode dla maszyny trojfazowej weryfikowano rowniez w wariancie bezczujnikowym.
Wykazano poprawnos$¢ dziatania uktadu w stanach ustalonych, przy zmiennej predkosci, jaki
I w stanach dynamicznych podczas skokowej zmiany obcigzenia oraz przecigzenia uktadu.
Przeprowadzono takze badania laboratoryjne dla maszyny szesciofazowej. Skupiono si¢ w

nich na wykazaniu wlasciwo$ci zmniejszania t¢tnieh momentu wytwarzanych przez
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prostownik diodowy dwunastopulsowym wzgledem maszyny trojfazowej. Dokonano tego
poprzez poréwnanie tetnien momentu ukladu dla maszyny z podtaczonymi obiema sekcjami

uzwojen z maszyng Z odtgczng jedng sekcja uzwojen stojana.

Otrzymane wyniki laboratoryjne wskazuja na wigksze tetnienia momentu wzgledem
wynikéw symulacyjnych spowodowane nieidealno$cig maszyny, jednakze sama weryfikacja
metod potwierdzita Ze najwigksze tetnienia wprowadza metoda sterowania polowo-
zorientowanego, natomiast metody sterowania bezposredniego momentem wprowadzajg

odpowiednio mniejsze wartosci tetnien momentu.

Rowniez w przypadku maszyny szesciofazowej 0 asymetrycznym stojanie potwierdzono,
ze nie tyle metoda sterowania co samo zastosowanie sze$ciofazowego asymetrycznego
stojana oraz prostownika dwunastopulsowego powoduje znaczng redukcje tetnieh momentu

wzgledem maszyny trdjfazowej z prostownikiem szesciopulsowym.

Do oryginalnych osiagni¢¢ Autora rozprawy nalezy zaliczy¢:

1. Syntezg i implementacj¢ metod bezposredniego sterowania momentem z uzyciem
przeksztaltnika wirnikowego w autonomicznym uktadzie wytwarzania napigcia stalego
z maszyng dwustronnie zasilang.

2.  Poréwnanie metod sterowania bezposredniego ze sterowaniem polowo zorientowanym
w warunkach symulacyjnych i eksperymentalnych.

3. Analizg oraz implementacje bezczujnikowej metody bezposredniego sterowania
momentem dla maszyny trojfazowe;.

4.  Analizg pracy ukladu w stanach ustalonych 1 dynamicznych, w tym stanow nie
rozpatrywanych w literaturze jak catkowite odtgczenie obcigzenia oraz przecigzenie.

5.  Zaproponowanie oraz modelowanie autonomicznego ukladu wytwarzania napigcia
statego z wykorzystaniem sze$ciofazowej maszyny dwustronnie zasilanej

6. Pordéwnanie maszyny trdjfazowej z prostownikiem szesciopulsowym i szesciofazowej z
prostownikiem dwunastopulsowym pod wzgledem tetnien momentu elektrycznego

7.  Opracowanie implementacj¢ oraz weryfikacje symulacyjng 1 eksperymentalng

sterowania dla maszyny szesciofazowej
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Lista symboli i skrotow

Skroty:
C — pojemnos¢ kondensatora obwodu dc
DTC — bezposrednie sterowanie momentem (ang. direct torque control)
e, — Napigcia na diodach w n-tej gatezi prostownika
f — czestotliwosé
f, — warto$¢ funkcji napieciowej dla diod w n galezi
fs — czestotliwo$¢ napiecia stojana
FOC — sterowanie polowo zorientowane (ang. field oriented control)

g« (i) — funkcja skokowa opisujaca zachowanie idealnej diody prostownika w gatezi

X.

ig, i, — wektory pradu stojana oraz pradu wirnika

lir] —modut wektora pradu wirnika

|i.| — estymata modutu wektora pragdu wirnika

i, — wektor pradu wirnika w uktadzie wspotrzednych zwigzanych z wirnikiem
ira, irB, irc — prady fazowe wirnika

irq irg — sktadowe wektora pradu wirnika w uktadzie o/ stojana

Irq, 1rg — estymaty sktadowych wektora pradu wirnika w uktadzie a8

irg, irq — sktadowe wektora pradu wirnika w uktadzie dq

itq, irq — wartosci zadane sktadowych wektora pradu wirnika w osiach d i g
i, — prad cewki prostownika diodowego

lim, | — modut wektora pradu magnesowania

isa, isp, isc — prady fazowe stojana

is1a, igip, is1c — prady fazowe pierwszej sekcji stojana

isia, isnps isiic — prady fazowe drugiej sekcji stojana
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isqs isg — sktadowe wektora pradu stojana w uktadzie a3 stojana
isq, isq — Sktadowe wektora pradu stojana w uktadzie dq

isagn — Wektor n-tej harmonicznej pradu stojana w uktadzie dq
isy, 1sy — sktadowe wektora pradu stojana w uktadzie xy

iso1, 1502 — sktadowe wektora pradu stojana w uktadzie 0,02

iyy — prad progowy gatezi prostownika diodowego

iy — prad fazy X

k —wzmocnienie filtru SOGI

L¢ — macierz indukcyjnosci stojana

L, — macierz indukcyjnosci wirnika

L, Ly, Ly — indukcyjnosci stojana, wirnika i magnesowania
Lgs, Lor — indukeyjno$ci rozproszenia stojana i wirnika

n — przektadnia zwojowa MDZ

N, — liczba zwojéw uzwojenia wirnika

N — liczba zwojéw uzwojenia stojana

MDZ — maszyna dwustronnie zasilana

M, — macierz indukcyjnosci wirnik-stojan
Mg, — macierz indukcyjnosci stojan-wirnik
pp, — liczba par biegunow MDZ

Prech — Moc mechaniczna
P. — moc czynna wirnika (moc poslizgu)
P, — moc czynna stojana

P,rat — MOC Strat w maszynie
PWM — modulacja szerokosci impulsow (ang. pulse width modulation)

R, — macierz rezystancji wirnika
R — macierz rezystancji stojana
R, R, — rezystancja uzwojen stojana i wirnika

Sw — poslizg
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T. — moment elektryczny

Ter, — harmoniczna n-ta momentu elektrycznego

T, — moment mechaniczny

Te — zadana warto$¢ momentu elektrycznego

Tes — macierz transformacji z uktadu sze$ciofazowego do dg-xy-010>
Vs, V. — Wektory napiecia Stojana oraz napigcia wirnika

V4c — hapigcie obwodu dc

Vg — zadana warto$¢ napigcia obwodu dc

vy — harmoniczna n-ta napigcia

Vs Vsp — Sktadowe wektora napigcia stojana w osiach ai f8
Vsd, Vsq — skladowe wektora napigcia stojana w osiach dq
Vsx Vsy — sktadowe wektora napigcia stojana w osiach X, y
Vso1, Vso2 — sktadowe wektora napigcia stojana w osiach 0102
a — kat przesunigcia miedzy sekcjami maszyny szesciofazowe;j
o — wspotczynnik rozproszenia maszyny indukcyjnej

€ — btad estymatora MRAS

|eg| — modut sity elektromotoryczne;j

& —wzmocnienie mechanizmu adaptacji SOGI

0, 0;, 0, — kat wirnika, stojana, mechaniczny

05 — zadany kat napigcia stojana
Y, , W, — wektor strumienia stojana oraz strumienia wirnika

W, — Wektor strumienia stojana w uktadzie o8

WY, — wektor wartosci poczatkowych strumienia stojana

Pest _ wektor estymowany strumienia stojana
Wr4, Wrq — sktadowe wektora strumienia wirnika w osiach d i g
|W|* —warto$¢ zadana modutu wektora strumienia stojana

|Ws| — modut strumienia stojana
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Wsq, Wsq — sktadowe wektora strumienia stojana w osiach d i g
Wsx, Wsy— sktadowe wektora strumienia stojana w osiach x i y

Y01, Ws02— sktadowe wektora strumienia stojana w osiach 0102

Ws4qn — Wektor n-tej harmonicznej strumienia stojana
wg — pulsacja napi¢cia stojana

wy, — pulsacja mechaniczna

w, — pulsacja poslizgu

Wsync — Pulsacja synchroniczna

Q. — predkos¢é mechaniczna
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Spis rysunkow
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1.1. Schemat uktadu pradnicy dwustronnie zasilanej pracujacej jako generator napigcia
statego MDZ-DC.

1.2. Schemat uktadu pradnicy dwustronnie zasilanej z transformatorem wielofazowym
po stronie stojana pracujacej jako generator napie¢cia statego MDZ-DC.

2.1. Wykresy maksymalnych mocy mechanicznej Pm, mocy czynnej stojana Ps i mocy
czynnej wirnika Pr maszyny indukcyjnej pierscieniowej pracujacej generatorowo.

2.2. Schemat zastgpczy modelu dynamicznego maszyny dwustronnie zasilanej w
wirujacym ukladzie wspotrzgdnych.

2.3. Schemat prostownika dwunastopulsowego.

2.4. Schemat prostownika diodowego szesciopulsowego z oznaczeniami zmiennych
uzytych do modelowania.

2.5. Funkcja skokowa Heaviside’a do opisu napi¢¢ na diodach.

2.6. Funkcja wygtadzajaca gx(ix/10%) do zamodelowania prostownika diodowego.

2.7. Schematy symulacyjne uktadu MDZ-DC przedstawiajace uktad z a) modelem
prostownika zaczerpnigtym z biblioteki oprogramowania i b) modelem prostownika
zaimplementowanym w bloku jezyka C.

2.8. Porownanie wynikow symulacyjnych uktadow MDZ-DC z modelem prostownika
diodowego szes$ciopulsowego w bloku C oraz z modelem dostgpnym w bibliotece
oprogramowania symulacyjnego PSIM, v4c — napiecie obwodu napiecia statego, Te —
moment elektryczny, ira — prad fazowy wirnika, isa — prad fazowy stojana, usa — napiecie
fazowe stojana.

2.9. Widmo tetnien momentu elektrycznego FFT(Te) maszyny dwustronnie zasilanej
pracujacej jako generator napiecia stalego.

3.1. Podziat podstawowych metod sterowania maszyny dwustronnie zasilanej.

3.2. Schemat ideowy metod zadawania czgstotliwosci w ukladach autonomicznych,
a) z bezposrednim  zadawaniem  czestotliwosci, b) z posrednim zadawaniem
czestotliwosci.

3.3. Schemat uktadu MDZ-DC se sterowaniem polowo zorientowanym wzglgdem

wektora strumienia stojana.
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3.4. Porownanie sterowania polowo zorientowanego FOC z wykorzystaniem falownika z
regulatorami pradu i idealnego zrédta pradowego w warunkach symulacji komputerowe;,

Te — moment elektryczny maszyny, ir — prad fazowy wirnika.

. 4.1. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metodg DTWqC.

4.2. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metodg DTIC.
4.3. Schemat blokowy uktadu sterowania w osiach d i @ w metodzie DTWqC.

4.4. Schemat blokowy uktadu sterowania w osiach d i g w metodzie DTIC.

4.5. Wyniki symulacyjne przedstawiajagce porOéwnanie przebiegéw momentu
elektrycznego — Te oraz napigcia w obwodzie pradu stalego — vae, W metodach FOC,
DTWqC oraz DTIC.

4.6. Wyniki symulacyjne przedstawiajace prazki szdstej harmonicznej momentu
elektrycznego — FFTetn(Te) 1 napigcia w obwodzie pradu statego — FFTew(vac) dla metod
FOC, DTW4C oraz DTIC.

4.7. Wyniki symulacji metody sterowania polowo zorientowanego FOC przy braku
obcigzenia i zerowym zadanym pradzie w osi d, Te — moment elektryczny, vdc — napigcie
W obwodzie pradu stalego.

4.8. Wyniki symulacyjne metody FOC przy wylaczeniu obcigzenia w chwili 1s
z zadawaniem sktadowej pradu wirnika w osi d na poziomie pradu magnesowania, Te —
moment elektryczny, vdc — napigcie w obwodzie pradu statego.

4.9. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metoda DT|¥|C.
4.10. Poréwnanie dziatania metod sterowania DT|¥|C 1 DTIC maszyny MDZ pracujacej
jako pradnica napigcia stalego w stanie ustalonym, Te — moment elektryczny, vic —
napiecie w obwodzie pradu statego.

4.11. Schemat blokowy metody korekcji czestotliwosci dla sterowania DT|W|C do
zadawania prawidlowego modulu strumienia odpowiadajacego pozadanej pulsacji
napigcia stojana.

4.12. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z uzyciem
metody opsanej w [28] (bez korekcji pulsacji napigcia stojana), przy skokowej zmianie
obcigzenia, Te — moment elektryczny, ir—prad wirnika, ws — otrzymana w wyniku
sterowania pulsacja napigcia stojana.

4.13. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z uzyciem
metody opisane] w [25] (bez korekcji pulsacji napigcia stojana), z uwzglednieniem

kompensacji spadku napigcia na rezystancji stojana, przy skokowej zmianie obcigzenia,
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Te — moment elektryczny, ir—prad wirnika, @ws — otrzymana w wyniku sterowania
pulsacja napigcia stojana.

4.14. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z korekcja
pulsacji napiecia stojana, przy skokowej zmianie obcigzenia, Te — moment elektryczny,
Ir — prad wirnika, @s — otrzymana w wyniku sterowania pulsacja napigcia stojana.

4.15. Wyniki symulacyjne pracy uktadu MDZ-DC ze sterowaniem DT|¥|C z korekcja
pulsacji napiecia stojana, przy wytgczeniu obcigzenia, Te — moment elektryczny, ir — prad
wirnika, s — otrzymana w wyniku sterowania pulsacja napigcia stojana.

4.16. Schemat zabezpieczenia przeciwprzecigzeniowego dla sterowania DT|P|C.

4.17. Wyniki symulacyjne dzialania zabezpiecznia przeciwprzecigzeniowego przy
metodzie DT|W|C, ira — prad fazowy wirnika, isa — prad fazowy stojana, vdc — napigcie
obwodu pradu stalego, |i] - amplituda pradu wirnika, Temax — modyfikowany
maksymalny moment mozliwy do zadania przez regulator napigcia obwodu pradu
statego (modyfikowane ograniczenie wyjscia regulatora)

5.1. Filtr SOGI stosowany jako uktad synchronizujacy do podstawowej harmonicznej
wybranego sygnatu o stalej czestotliwosci.

5.2. Filtr SOGI adaptacyjng zmiang czg¢stotliwosci (SOGI-FLL) stosowany jako uktad
synchronizujacy do podstawowej harmonicznej wybranego sygnalu o zmiennej
czestotliwosci.

5.3. Schemat blokowy wyznaczania sktadowych wektora strumienia stojana z filtrem
dolnoprzepustowym pierwszego rzedu LPF.

5.4. Estymator strumienia stojana oparty na adaptacyjnej kompensacji.
5.5. Zmodyfikowany estymator strumienia stojana oparty na adaptacyjnej kompensacji.
5.6. Schemat og6lny metody estymacji potozenia wirnika MRAS.

5.7. Schemat metody estymacji kata polozenia MRAS opartej na estymacji pradu
wirnika.

5.8. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu bezczujnikowa
metoda DTIC z obserwatorem predkosci 1 kata potozenia MRAS.

5.9. Poréwnanie tg¢tnien momentu elektrycznego Te w ukladzie MDZ-DC dla
czujnikowej i bezczujnikowej metody DTIC.

5.10. Wyniki symulacyjne pracy bezczujnikowej metody DTIC przy zmiennej predkosci
obrotowej z przejsciem przez predko$¢ synchroniczng, Te — moment elektryczny, ir —

prad fazowy wirnika, om — predkos¢ katowa wirnika.

114

45

46

46
47

48

50

50

51

52

52

53

54

55

56

56



Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

5.11. Schemat uktadu MDZ-DC =z bezczujnikowa metoda sterowania polowo
zorientowanego FOC z adaptacyjnym filterm SOGI odtwarzajacym pulsacj¢ napigcia

stojana.

. 6.1. Schemat uktadu MDZ-DC z wykorzystaniem maszyny indukcyjnej pierScieniowej

szesciofazowej w ukladzie wytwarzania napigcia stalego z prostownikiem
dwunastopulsowym.

6.2. Schemat uzwojen stojana maszyny pierscieniowej szeSciofazowej asymetryczne;j.

. 6.3. Schemat zastepczy maszyny szesciofazowej w wirujagcym uktadzie wspotrzednych.

6.4. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC z maszyng pierscieniowg o szesciofazowym
asymetrycznym stojanie i trjfazowym wirniku z wymuszonym sinusoidalnym pradem
wirnika, ir — prad fazowy wirnika, is — prad fazowy stojana (prady fazy pierwszej w I i II
sekcji trojfazowej), Te — moment elektryczny.
6.5. Sktadowe wektora pradu stojana w osiach dq, xy, 0102 oraz prad fazy a pierwszej
sekcji  trojfazowej stojana w maszynie dwustronnie zasilanej szeSciofazowej
asymetrycznej pracujacej jako generator napigcia statego.
6.6. Model dynamiczny maszyny dwustronnie zasilanej o sze$ciofazowym stojanie i
tréjfazowym wirniku potraktowanej jako maszyna podwojnie trojfazowa w wirujacym
uktadzie wspotrzednych.

6.7. Przebiegi momentow elektrycznych Te maszyn sze$ciofazowej symetrycznej i
szesciofazowej asymetrycznej dla sterowania FOC.
6.8. Wyniki symulacyjne przedstawiajagce momenty elektryczne Teq+ny, Teq), oraz prady
faz a pierwszej isia 1 drugiej isua sekcji stojana maszyny podwdjnie trojfazowej z
pracujacymi obydwoma sekcjami (oznaczenie I+II) oraz z odlaczong jedna sekcja
(oznaczenie I).
6.9. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC z maszyng o szesciofazowym stojanie dla
sterowania polowo zorientowanego FOC, v4c — napigcie obwodu pradu statego, Te —
moment elektryczny, is — prad fazowy stojana (prady fazy pierwszej w I i II sekcji
trojfazowe;j), ir — prad fazowy wirnika.
6.10. Schemat uktadu MDZ-DC z bezposrednim sterowaniem momentu metodg DTIC z
wykorzystaniem maszyny pierscieniowe] o szesciofazowym asymetrycznym stojanie
I trojfazowym wirniku.

6.11. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC 2z maszyna o sze$ciofazowym

asymetrycznym stojanie dla bezposredniego sterowania momentem DTIC, vyc — napigcie
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obwodu pradu stalego, Te — moment elektryczny, is — prad fazowy stojana (prady fazy
pierwszej w 1 1 II sekcji trojfazowej), ir — prad fazowy wirnika.

6.12. Wyniki symulacyjne poréwnujgce tetnienia momentu elektrycznego Te dla metod
DTIC oraz FOC w uktadzie MDZ-DC z maszyng o sze$ciofazowym asymetrycznym
stojanie oraz trjfazowym wirniku.

6.13. Wyniki symulacyjne uktadu MDZ-DC z maszyng o szesciofazowym stojanie dla
bezczujnikowej metody sterowania polowo zorientowanego FOC, i — prad fazowy
wirnika,

7.1. Widok komponentéw stanowiska laboratoryjnego, a) przeksztattnik wirnikowy,
b) zespot maszynowy z maszyng MDZ o tréjfazowym stojanie, ¢) zespot maszynowy z

maszyng MDZ o sze$ciofazowym stojanie.

7.2. Schemat stanowiska laboratoryjnego z maszyng MDZ a) trdjfazowa 1 b)
szesciofazowa.
7.3. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody

sterowania polowo zorientowanego FOC, Vsi—napigcie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.4. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody
DTW4C, vac — napiecie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.5. Oscylogram prezentujacy prace ukladu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody
DTIC, v4c — napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.6. Oscylogram prezentujacy prace ukladu MDZ-DC w stanie ustalonym dla metody
DT|W|C z regulatorem czestotliwosci napigcia stojana, vde — napigcie obwodu napiecia
stalego, vsa—napiecie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy
wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.7. Oscylogram prezentujacy prace ukladu MDZ-DC w czasie przelaczenia metod
sterowania ze sterowania polowo zorientowanego FOC na metod¢ DTIC, v4c — napigcie
obwodu napigcia statego, vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira —
prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.8. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC w czasie przecigzenia dla metody

DT|¥|C z regulatorem czestotliwosci napiecia stojana, vgc — napiecie obwodu napiecia
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statego, vsa—napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy
wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.9. Oscylogram prezentujacy proces uruchamienia ukladu MDZ-DC dla metody
DTWd4C, v4c — napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.10. Oscylogram prezentujgcy proces uruchamienia uktadu MDZ-DC dla metody
DTIC, vdc — napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad
fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny,

7.11. Oscylogram prezentujacy proces uruchamienia ukladu MDZ-DC dla metody
DT|Y¥|C, vdc — napigcie obwodu napigcia stalego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad

fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

. 7.12. Oscylogram prezentujagcy proces zataczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla

metody DTW4C, vdc — napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana,
Isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
7.13. Oscylogram prezentujacy proces zalgczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DTIC, vqc — napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa
— prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
7.14. Oscylogram prezentujacy proces zalgczenia obcigzenia ukladu MDZ-DC dla
metody DT|W|C z regulatorem czestotliwosci napigcia stojana, vdc — napigcie obwodu
napigcia stalego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad
fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.15. Oscylogram prezentujagcy proces wylaczenia obcigzenia ukltadu MDZ-DC dla
metody DTW4C, vdc — napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana,
Isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
7.16. Oscylogram prezentujacy proces wylaczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DTIC, vdc — napigcie obwodu napiecia stalego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa
— prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.
7.17. Oscylogram prezentujagcy proces wylaczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
metody DT|'W|C z regulatorem czgstotliwosci napigcia stojana, vde — napigcie obwodu
napigcia stalego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad
fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.18. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci

obrotowej, w tym przy przejsciu przez predkos¢ synchroniczng dla metody DTW4C, Vac —
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napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy
stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.19. Oscylogram prezentujacy prace ukltadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci
obrotowej, w tym przy przejsciu przez predkos¢ synchroniczng dla metody DTIC, vdc —
napigcie obwodu napigcia statego, vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad fazowy
stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.20. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci
obrotowej, w tym przy przej$ciu przez predkos$¢ synchroniczng dla metody DT|W|C z
regulatorem czestotliwo$ci napigcia stojana, vdc — napigcie obwodu napigcia statego,
Vsa — napiecie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te —
moment elektryczny maszyny.

7.21. Oscylogram prezentujacy proces uruchomienia ukladu MDZ-DC dla
bezczujnikowej metody FOC, vdc — napigcie obwodu napigcia statego, vsa—napigcie
fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment
elektryczny maszyny.

7.22. Oscylogram prezentujacy proces zalgczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC dla
bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, V4. — napiecie obwodu napiecia
stalego, vsa—napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy
wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.23. Oscylogram prezentujacy proces wylaczenia obcigzenia uktadu MDZ-DC w czasie
wylaczenia obcigzenia dla bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, v —
napigcie obwodu napigcia statego, vsa—napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy
stojana, ira — prad fazowy wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.24. Oscylogram prezentujacy prace ukladu MDZ-DC w stanie ustalonym dla
bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, v4c — napigcie obwodu napigcia
statego, vsa—napigcie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy
wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.25. Oscylogram prezentujacy prace ukltadu MDZ-DC przy zmiennej predkosci
obrotowej wirnika, w tym przy przejsciu przez warto$¢ predkosci synchronicznej dla
bezczujnikowej metody DTIC z obserwatorem MRAS, V4. — napigcie obwodu napigcia
stalego, vsa—napiecie fazowe stojana, isa — prad fazowy stojana, ira — prad fazowy
wirnika, Te — moment elektryczny maszyny.

7.26. Oscylogram prezentujacy prace ukladu MDZ-DC z maszyng o sze$ciofazowym

asymetrycznym stojanie w stanie ustalonym dla bezczujnikowej metody FOC, vgc —
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napigcie obwodu pradu statego, vs - napigcia fazowe stojana sekcji I i II, ir — prady
fazowe wirnika, isi — prady fazowe I sekcji stojana, isn — prady fazowe drugiej sekcji

stojana, Te — moment elektryczny maszyny.

. 7.27. Oscylogram prezentujacy prace uktadu MDZ-DC z maszyng o sze$ciofazowym

asymetrycznym stojanie w czasie odtgczenia jednej sekcji stojana dla bezczujnikowej
metody FOC, v4c — napigcie obwodu pradu statego, vs - napigcia fazowe stojana sekcji I 1
Il, ir — prady fazowe wirnika, isi — prady fazowe I sekcji stojana, isy — prady fazowe
drugiej sekcji stojana, Te — moment elektryczny maszyny.

7.28. Oscylogram prezentujacy prace ukladu MDZ-DC z maszyng o szesSciofazowym
asymetrycznym stojanie przy zmiennej predkosci, w tym przy przejsciu przez predkosé
synchroniczng dla bezczujnikowej metody , Vac — napiecie obwodu pradu statego, vs -
napiecia fazowe stojana sekcji I 1 I, ir — prady fazowe wirnika, isi — prady fazowe I sekcji

stojana, isu — prady fazowe drugiej sekcji stojana, Te — moment elektryczny maszyny.

119

96

97

97



Zalacznik

Tabela I. Parametry obwodu dc prostownika uzyte do symulacji prostownika diodowego w
podrozdziale 2.2.

Cudc Pojemnos¢ kondensatora obwodu 1 [mF]
pradu statego

R Rezystancja obcigzenia 5[Q]

i Prad progowy 1072A

Tabela Il. Parametry MDZ tr6jfazowej w uktadzie laboratoryjnym.

Pn Moc znamionowa 7.5 [kW]
Vsn Napigcie znamionowe stojana 182 [Vims] 50 [Hz]
isn Prad znamionowy stojana 27.4 [Ams]
Vin Napiecie znamionowe wirnika 380 [Vims]
im Prad znamionowy wirnika 15 [Arms]
COS® Wspdtezynnik mocy 0.83
Rs Rezystancja uzwojen stojana 0.1[Q]
Ls Indukcyjnos¢ rozproszenia stojana 30 [mH]
Ry Rezystancja uzwojen wirnika 0.16 [Q2]
(odniesiona do strony stojana)
L Indukcyjnos¢ rozproszenia wirnika 30 [mH]
(odniesiona do strony stojana)
Lm Indukcyjnos¢ magnesowania 27,6 [mH]
(odniesiona do strony stojana)
Nmn Predkos¢ znamionowa 1445 [ min]
Th Moment znamionowy 49Nm
Pp Liczba par biegundéw 2
Enkoder inkrementalny
10-bitowy
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Tabela Ill. Parametry maszyny klatkowej napedzajacej w uktadzie laboratoryjnym.

Pn Moc znamionowa 11 [kW]

Vi Napiecie znamionowe 400 [V] 50 [Hz]

in Prad znamionowy 22.3 [Arms]
(Wo0) Wspotczynnik mocy 0.82

Nimn Predko$¢ znamionowa 1450 [**/min]

Pp Liczba par biegunow 2
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Kod zrédlowy modelu symulacyjnego maszyny 6-fazowej

Dfig.h

#define pi 3.141592653589793
double g[6],f[6];
typedef struct {
double Vabc[3][1],
labc[3][1],labc_p[3][1],labc_t[1][3],dlabc[6][1],1abc_s[6][1],labc_s p[6][1];
double R[3][3], L[3][3],Linv[3][3];
double R_skalar,L_skalar;
}Y;

typedef struct {
double Vabc[6][1],
labc[6][1],1abc_p[6][1],labc_w][3][1],labc_w_p[3][1],1abc_t[1][6],dlabc[6][1];
double R[6][6], L[6][6],Linv[6][6];
double R_skalar,L_skalar;
}Y6;

typedef struct {

YY;

double Msr[6][3];
Iwirnik;

typedef struct {

Y6Y;

double Msr[3][6];
}stojan;

typedef struct {
double w,we, Te, Tl,thetae,thetae_p;
double w_p,thetam_p,thetam;
double J,Bm,przes;
int N,n;
double Lm,dMsr[6][3];
stojan stojan;
wirnik wirnik;
double Idc,Vdc,RI,IRmod;
double Vdcp;
double Cdc;
}DFIG;

DFIG
Dfig={.J=0.1,.N=1.0,.Bm=0.0,.n=1,.w_p=0.0,.thetam=0.0,.thetam_p=0.0,.Lm=0.08,.wirnik.Y
.R_skalar=0.5,.wirnik.Y.L_skalar=0.01,.stojan.Y.L_skalar=0.01,.stojan.Y.R_skalar=0.5,

wirnik.Y.labc_p[0][0]=0.0,.wirnik.Y.labc_p[1][0]=0.0,.wirnik.Y.labc_p[2][0]=0.0,.st
ojan.Y.labc_p[0][0]=0.0,.stojan.Y.labc_p[1][0]=0.0,.stojan.Y.labc_p[2][0]=O0.
,.stojan.Y.labc_p[3][0]=0.0,.stojan.Y.labc_p[4][0]=0.0,.stojan.Y.labc_p[5][0]=0.0};
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double przes=pi/6.0;
#include "DFIG6f.h"
#include "macierze.h"
#include <math.h>

__declspec(dllexport) void simuser (t, delta, in, out)
double t, delta; double *in, *out;
{

IIwejscie

T=delta;
Dfig.wirnik.Y.Vabc[0][0]=in[0];
Dfig.wirnik.Y.Vabc[1][0]=in[1];
Dfig.wirnik.Y.Vabc[2][0]=in[2];
Dfig. TI=in[3];

Dfig.RI=in[4];

Dfig.Cdc=in[5];

double wStart=in[6];

if(t<=delta){

Dfig.w_p=wStart;
Dfig.Vdcp=0;
Dfig.wirnik.Y.labc[0][0]=0;
Dfig.wirnik.Y.labc[1][0]=0;
Dfig.wirnik.Y.labc[2][0]=0;
Dfig.stojan.Y.labc[0][0]=0;
Dfig.stojan.Y.labc[1][0]=0;
Dfig.stojan.Y.labc[2][0]=0;
Dfig.stojan.Y.labc[3][0]=0;
Dfig.stojan.Y.labc[4][0]=0;
Dfig.stojan.Y.labc[5][0]=0;

}

/lincjalizacja

Zerowa(*Dfig.stojan.Y.R,6,6);
Dfig.stojan.Y.R[0][0]=Dfig.stojan.Y.R_skalar;
Dfig.stojan.Y.R[1][1]=Dfig.stojan.Y.R_skalar;
Dfig.stojan.Y.R[2][2]=Dfig.stojan.Y.R_skalar;
Dfig.stojan.Y.R[3][3]=Dfig.stojan.Y.R_skalar;
Dfig.stojan.Y.R[4][4]=Dfig.stojan.Y.R_skalar;
Dfig.stojan.Y.R[5][5]=Dfig.stojan.Y.R_skalar;
Zerowa(*Dfig.wirnik.Y.R,3,3);
Dfig.wirnik.Y.R[0][0]=Dfig.wirnik.Y.R_skalar;
Dfig.wirnik.Y.R[1][1]=Dfig.wirnik.Y.R_skalar;
Dfig.wirnik.Y.R[2][2]=Dfig.wirnik.Y.R_skalar;

Dfig.wirnik.Msr[0][0]=cos(Dfig.thetam);
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Dfig.wirnik.Msr[0][1]=cos(4.0/6.0*pi-Dfig.thetam);
Dfig.wirnik.Msr[0][2]=cos(8.0/6.0*pi-Dfig.thetam);
Dfig.wirnik.Msr[1][0]=cos(-przes-Dfig.thetam);
Dfig.wirnik.Msr[1][1]=cos(4.0/6.0*pi-przes-Dfig.thetam);
Dfig.wirnik.Msr[1][2]=co0s(8.0/6.0*pi-przes-Dfig.thetam);
Dfig.wirnik.Msr[2][0]=Dfig.wirnik.Msr[0][2];
Dfig.wirnik.Msr[2][1]=Dfig.wirnik.Msr[0][0];
Dfig.wirnik.Msr[2][2]=Dfig.wirnik.Msr[O][1];
Dfig.wirnik.Msr[3][0]=Dfig.wirnik.Msr[1][2];
Dfig.wirnik.Msr[3][1]=Dfig.wirnik.Msr[1][0];
Dfig.wirnik.Msr[3][2]=Dfig.wirnik.Msr[1][1];
Dfig.wirnik.Msr[4][0]=Dfig.wirnik.Msr[O][1];
Dfig.wirnik.Msr[4][1]=Dfig.wirnik.Msr[0][2];
Dfig.wirnik.Msr[4][2]=Dfig.wirnik.Msr[0][0];
Dfig.wirnik.Msr[5][0]=Dfig.wirnik.Msr[1][1];
Dfig.wirnik.Msr[5][1]=Dfig.wirnik.Msr[1][2];
Dfig.wirnik.Msr[5][2]=Dfig.wirnik.Msr[1][0];

MnozeniePrzezSkalar(*Dfig.wirnik.Msr,2.0/3.0*Dfig.Lm,6,3,*Dfig.wirnik.Msr);

Dfig.stojan.Msr[0][0]=cos(Dfig.thetam);
Dfig.stojan.Msr[0][1]=cos(przes+Dfig.thetam);
Dfig.stojan.Msr[0][2]=cos(4.0/6.0*pi+Dfig.thetam);
Dfig.stojan.Msr[0][3]=cos(4.0/6.0*pi+przes+Dfig.thetam);
Dfig.stojan.Msr[0][4]=cos(8.0/6.0*pi+Dfig.thetam);
Dfig.stojan.Msr[0][5]=c0s(8.0/6.0*pi+przes+Dfig.thetam);
Dfig.stojan.Msr[1][0]=Dfig.stojan.Msr[0][4];
Dfig.stojan.Msr[1][1]=Dfig.stojan.Msr[0][5];
Dfig.stojan.Msr[1][2]=Dfig.stojan.Msr[0][0];
Dfig.stojan.Msr[1][3]=Dfig.stojan.Msr[0][1];
Dfig.stojan.Msr[1][4]=Dfig.stojan.Msr[0][2];
Dfig.stojan.Msr[1][5]=Dfig.stojan.Msr[0][3];
Dfig.stojan.Msr[2][0]=Dfig.stojan.Msr[0][2];
Dfig.stojan.Msr[2][1]=Dfig.stojan.Msr[0][3];
Dfig.stojan.Msr[2][2]=Dfig.stojan.Msr[0][4];
Dfig.stojan.Msr[2][3]=Dfig.stojan.Msr[0][5];
Dfig.stojan.Msr[2][4]=Dfig.stojan.Msr[0][O];
Dfig.stojan.Msr[2][5]=Dfig.stojan.Msr[0][1];

MnozeniePrzezSkalar(*Dfig.stojan.Msr,2.0/3.0*Dfig.Lm,3,6,*Dfig.stojan.Msr);

Dfig.dMsr[0][0]=-sin(-Dfig.thetam);
Dfig.dMsr[0][1]=-sin(4.0/6.0*pi-Dfig.thetam);
Dfig.dMsr[0][2]=-sin(8.0/6.0*pi-Dfig.thetam);
Dfig.dMsr[1][0]=-sin(-przes-Dfig.thetam);
Dfig.dMsr[1][1]=-sin(4.0/6.0*pi-przes-Dfig.thetam);
Dfig.dMsr[1][2]=-sin(8.0/6.0*pi-przes-Dfig.thetam);
Dfig.dMsr[2][0]=Dfig.dMsr[0][2];
Dfig.dMsr[2][1]=Dfig.dMsr[0][0];
Dfig.dMsr[2][2]=Dfig.dMsr[0][1];
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Dfig.dMsr[3][0]=Dfig.dMsr[1][2];
Dfig.dMsr[3][1]=Dfig.dMsr[1][0];
Dfig.dMsr[3][2]=Dfig.dMsr[1][1];
Dfig.dMsr[4][0]=Dfig.dMsr[0][1];
Dfig.dMsr[4][1]=Dfig.dMsr[0][2];
Dfig.dMsr[4][2]=Dfig.dMsr[0][0];
Dfig.dMsr[5][0]=Dfig.dMsr[1][1];
Dfig.dMsr[5][1]=Dfig.dMsr[1][2];
Dfig.dMsr[5][2]=Dfig.dMsr[1][0];

MnozeniePrzezSkalar(*Dfig.dMsr,2.0/3.0*Dfig.Lm,6,3,*Dfig.dMsr);

Dfig.wirnik.Y.L[0][0]=Dfig.wirnik.Y.L_skalar+Dfig.Lm*2.0/3.0;
Dfig.wirnik.Y.L[0][1]=-(Dfig.wirnik.Y.L_skalar*2.0/3.0)/2.0;
Dfig.wirnik.Y.L[0][2]=-(Dfig.wirnik.Y.L_skalar*2.0/3.0)/2.0;
Dfig.wirnik.Y.L[1][0]=Dfig.wirnik.Y.L[0][2];
Dfig.wirnik.Y.L[1][1]=Dfig.wirnik.Y.L[0][0];
Dfig.wirnik.Y.L[1][2]=Dfig.wirnik.Y.L[O][1];
Dfig.wirnik.Y.L[2][0]=Dfig.wirnik.Y.L[0][1];
Dfig.wirnik.Y.L[2][1]=Dfig.wirnik.Y.L[0][2];
Dfig.wirnik.Y.L[2][2]=Dfig.wirnik.Y.L[0][O];

Dfig.stojan.Y.L[0][0]=Dfig.stojan.Y.L_skalar+Dfig.Lm*2.0/3.0;
Dfig.stojan.Y.L[0][1]=cos(przes)*Dfig.Lm*2.0/3.0;
Dfig.stojan.Y.L[0][2]=cos(2.0/3.0*pi)*Dfig.Lm*2.0/3.0;
Dfig.stojan.Y.L[0][3]=cos(2.0/3.0*pi+przes)*Dfig.Lm*2.0/3.0;
Dfig.stojan.Y.L[0][4]=cos(-2.0/3.0*pi)*Dfig.Lm*2.0/3.0;
Dfig.stojan.Y.L[0][5]=cos(-2.0/3.0*pi+przes)*Dfig.Lm*2.0/3.0;
Dfig.stojan.Y.L[1][0]=Dfig.stojan.Y.L[0][1];
Dfig.stojan.Y.L[1][1]=Dfig.stojan.Y.L[0][O];
Dfig.stojan.Y.L[1][2]=Dfig.stojan.Y.L[0][5];
Dfig.stojan.Y.L[1][3]=Dfig.stojan.Y.L[0][2];
Dfig.stojan.Y.L[1][4]=Dfig.stojan.Y.L[0][3];
Dfig.stojan.Y.L[1][5]=Dfig.stojan.Y.L[0][4];
Dfig.stojan.Y.L[2][0]=Dfig.stojan.Y.L[0][2];
Dfig.stojan.Y.L[2][1]=Dfig.stojan.Y.L[0][5];
Dfig.stojan.Y.L[2][2]=Dfig.stojan.Y.L[0][O];
Dfig.stojan.Y.L[2][3]=Dfig.stojan.Y.L[0][1];
Dfig.stojan.Y.L[2][4]=Dfig.stojan.Y.L[0][4];
Dfig.stojan.Y.L[2][5]=Dfig.stojan.Y.L[0][3];
Dfig.stojan.Y.L[3][0]=Dfig.stojan.Y.L[0][3];
Dfig.stojan.Y.L[3][1]=Dfig.stojan.Y.L[0][2];
Dfig.stojan.Y.L[3][2]=Dfig.stojan.Y.L[0][1];
Dfig.stojan.Y.L[3][3]=Dfig.stojan.Y.L[0][0];
Dfig.stojan.Y.L[3][4]=Dfig.stojan.Y.L[0][5];
Dfig.stojan.Y.L[3][5]=Dfig.stojan.Y.L[0][4];
Dfig.stojan.Y.L[4][0]=Dfig.stojan.Y.L[0][4];
Dfig.stojan.Y.L[4][1]=Dfig.stojan.Y.L[0][3];
Dfig.stojan.Y.L[4][2]=Dfig.stojan.Y.L[0][2];
Dfig.stojan.Y.L[4][3]=Dfig.stojan.Y.L[0][5];
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Dfig.stojan.Y.L[4][4]=Dfig.stojan.Y.L[0][O];
Dfig.stojan.Y.L[4][5]=Dfig.stojan.Y.L[0][1];
Dfig.stojan.Y.L[5][0]=Dfig.stojan.Y.L[0][5];
Dfig.stojan.Y.L[5][1]=Dfig.stojan.Y.L[0][4];
Dfig.stojan.Y.L[5][2]=Dfig.stojan.Y.L[0][3];
Dfig.stojan.Y.L[5][3]=Dfig.stojan.Y.L[0][2];
Dfig.stojan.Y.L[5][4]=Dfig.stojan.Y.L[0][1];
Dfig.stojan.Y.L[5][5]=Dfig.stojan.Y.L[0][O];

Inv(*Dfig.wirnik.Y.L,3,*Dfig.wirnik.Y.Linv);
Inv(*Dfig.stojan.Y.L,6,*Dfig.stojan.Y.Linv);

double templw[3][1],temp2w[3][1],temp3w[3][1];

[wirnik. 1=(wirnik.Ls"-1*(wirnik.V-wirnik.R*wirnik.Ip-stojan.Msr*stojan.dl))*T+wirnik.Ip;
MnozenieMacierzy(*Dfig.wirnik.Y.R,3,3,*Dfig.wirnik.Y.labc_p,1,*templw);
MnozenieMacierzy(*Dfig.stojan.Msr,3,6,*Dfig.stojan.Y .labc,1,*Dfig.stojan.Y.labc_w);
OdjemowanieMacierzy(*Dfig.stojan.Y.labc_w,3,1,*Dfig.stojan.Y.labc_w_p,*temp2w);
MnozeniePrzezSkalar(*temp2w,1.0/T*0.8,1,3,*Dfig.stojan.Y.dlabc);
OdjemowanieMacierzy(*Dfig.wirnik.Y.Vabc,3,1,*templw,*temp2w);
OdjemowanieMacierzy(*temp2w,3,1,*Dfig.stojan.Y.dlabc,*temp3w);
MnozenieMacierzy(*Dfig.wirnik.Y.Linv,3,3,*temp3w,1,*Dfig.wirnik.Y.labc);
MnozeniePrzezSkalar(*Dfig.wirnik.Y.labc,T,3,1,*Dfig.wirnik.Y.labc);
DodawanieMacierzy(*Dfig.wirnik.Y.labc,3,1,*Dfig.wirnik.Y.labc_p,*Dfig.wirnik.Y.labc);

double temp1s[6][1],temp2s[6][1],temp3s[6][1];
/Istojan.1=(stojan.Ls™-1*(stojan.V-stojan.R*stojan.Ip-wirnik.Msr*wirnik.dl))*T+stojan.Ip;
MnozenieMacierzy(*Dfig.stojan.Y.R,6,6,*Dfig.stojan.Y.labc_p,1,*temp1ls);
MnozenieMacierzy(*Dfig.wirnik.Msr,6,3,*Dfig.wirnik.Y.labc,1,*Dfig.wirnik.Y.labc_s);
OdjemowanieMacierzy(*Dfig.wirnik.Y.labc_s,6,1,*Dfig.wirnik.Y.labc_s_p,*temp2s);
MnozeniePrzezSkalar(*temp2s,1.0/T,1,6,*Dfig.wirnik.Y.dlabc);
OdjemowanieMacierzy(*Dfig.stojan.Y.Vabc,6,1,*templs,*temp2s);
OdjemowanieMacierzy(*temp2s,6,1,*Dfig.wirnik.Y.dlabc,*temp3s);
MnozenieMacierzy(*Dfig.stojan.Y.Linv,6,6,*temp3s,1,*Dfig.stojan.Y.labc);
MnozeniePrzezSkalar(*Dfig.stojan.Y .labc,T,6,1,*Dfig.stojan.Y.labc);
DodawanieMacierzy(*Dfig.stojan.Y.labc,6,1,*Dfig.stojan.Y.labc_p,*Dfig.stojan.Y .labc);

if (Dfig.1dc<0.0001){
Dfig.1dc=0.0001;
}

0[0]=1.0/2.0+1.0/pi*atan(Dfig.stojan.Y.labc[0][0]/(Dfig.1dc*0.00001));
g[1]=1.0/2.0+1.0/pi*atan(Dfig.stojan.Y .labc[1][0]/(Dfig.1dc*0.00001));
0[2]=1.0/2.0+1.0/pi*atan(Dfig.stojan.Y.labc[2][0]/(Dfig.1dc*0.00001));
0[3]=1.0/2.0+1.0/pi*atan(Dfig.stojan.Y .labc[3][0]/(Dfig.1dc*0.00001));
0[4]=1.0/2.0+1.0/pi*atan(Dfig.stojan.Y.labc[4][0]/(Dfig.1dc*0.00001));
g[5]=1.0/2.0+1.0/pi*atan(Dfig.stojan.Y .labc[5][0]/(Dfig.1dc*0.00001));
Dfig.ldc=g[0]*Dfig.stojan.Y .labc[0][0]+g[2]*Dfig.stojan.Y.labc[2][0]+g[4]*Dfig.stojan.Y .la
bc[4][0]+g[1]*Dfig.stojan.Y .labc[1][0]+g[3]*Dfig.stojan.Y.labc[3][0]+g[5]*Dfig.stojan.Y.la
be[5][0];
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f[0]=(2.0*g[0]-g[2]-g[4])/3.0;
f[1]=(2.0*g[1]-9[3]-g[5])/3.0;
f[2]=(2.0*g[2]-g[0]-g[4])/3.0;
f[3]=(2.0*g[3]-9[1]-g[5])/3.0;
f[4]=(2.0*g[4]-g[0]-9[2])/3.0;
f[5]=(2.0*g[5]-9[1]-g[3])/3.0;

Dfig.stojan.Y.Vabc[0][0]=-f[0]*Dfig.Vdcp;
Dfig.stojan.Y.Vabc[1][0]=-f[1]*Dfig.Vdcp;
Dfig.stojan.Y.Vabc[2][0]=-f[2]*Dfig.Vdcp;
Dfig.stojan.Y.Vabc[3][0]=-f[3]*Dfig.Vdcp;
Dfig.stojan.Y.Vabc[4][0]=-f[4]*Dfig.Vdcp;
Dfig.stojan.Y.Vabc[5][0]=-f[5]*Dfig.Vdcp;

double k1=((Dfig.ldc-Dfig.IRmod-Dfig.VVdcp/Dfig.RI)/Dfig.Cdc)*T;
double k2=((Dfig.ldc-Dfig.IRmod-(Dfig.Vdcp+k1)/Dfig.RI)/Dfig.Cdc)*T;
double k3=((Dfig.ldc-Dfig.IRmod-(Dfig.VVdcp+k2)/Dfig.RI)/Dfig.Cdc)*T;
double k4=((Dfig.ldc-Dfig.IRmod-(Dfig.Vdcp+k3)/Dfig.RI)/Dfig.Cdc)*T;
Dfig.Vdc=Dfig.Vdcp+1.0/6.0*(k1+2*k2+2*k3+k4);

/[Te=p*stojan.I*dMsr*wirnik.l;

double temp4[1][3];
Transpozycja(*Dfig.stojan.Y.labc_t,*Dfig.stojan.Y.labc,1,6);
MnozenieMacierzy(*Dfig.stojan.Y.labc_t,1,6,*Dfig.dMsr,3,*temp4);
MnozenieMacierzy(*temp4,1,3,*Dfig.wirnik.Y.labc,1,&Dfig.Te);
Dfig. Te=Dfig.Te*Dfig.n;

Iw=(Te-TH/I*T+w;

Dfig.w=wStart;
Dfig.w=((Dfig.Te-Dfig.TI))*T+Dfig.w_p;
Dfig.we=Dfig.w*Dfig.n;

/I theta=w(:,i)*T+theta;

Dfig.w=wStart;
Dfig.thetam=(Dfig.w*Dfig.n)*T+Dfig.thetam;
Dfig.thetae=Dfig.w*T+Dfig.thetae_p;
Dfig.w_p=Dfig.w;

Dfig.w_p=wStart;

Dfig.thetae_p=Dfig.thetae;
Dfig.Vdcp=Dfig.Vdc;

Kopiowanie(*Dfig.stojan.Y.labc,6,1,*Dfig.stojan.Y.labc_p);
Kopiowanie(*Dfig.wirnik.Y.labc,3,1,*Dfig.wirnik.Y.labc_p);
Kopiowanie(*Dfig.stojan.Y.labc_w,3,1,*Dfig.stojan.Y.labc_w_p);
Kopiowanie(*Dfig.wirnik.Y.labc_s,6,1,*Dfig.wirnik.Y.labc_s _p);

IIwyijscie

out[0]=Dfig.stojan.Y.labc[0][0];
out[1]=Dfig.stojan.Y.labc[1][0];
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out[2]=Dfig.stojan.Y.labc[2][0];
out[3]=Dfig.stojan.Y.labc[3][0];
out[4]=Dfig.stojan.Y.labc[4][0];
out[5]=Dfig.stojan.Y.labc[5][0];
out[6]=Dfig.wirnik.Y.labc[0][0];
out[7]=Dfig.wirnik.Y.labc[1][0];
out[8]=Dfig.wirnik.Y.labc[2][0];
out[9]=Dfig.w;
out[10]=-Dfig.thetam;
out[11]=Dfig.Te;
out[12]=Dfig.Vdc;
out[13]=Dfig.ldc;
out[14]=Dfig.stojan.Y.Vabc[0][0];
out[15]=Dfig.stojan.Y.Vabc[1][0];
out[16]=Dfig.stojan.Y.Vabc[2][0];
out[17]=Dfig.stojan.Y.Vabc[3][0];
out[18]=Dfig.stojan.Y.Vabc[4][0];
out[19]=Dfig.stojan.Y.Vabc[5][0];
¥

macierze.h

void MnozenieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, int bcols,double *C) ;
void OdjemowanieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, double *C) ;

void DodawanieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, double *C) ;

void DodawanieMacierzyVolatile(double *A, int arows, int acols,volatile double *B, double
*C) :

void MnozeniePrzezSkalar(double *A, double x, int arows, int acols,double *C) ;

void Transpozycja(double *At, double *A, int trows, int tcols) ;

void LU(double * A, int n, double * L, double *U);

void Upper_Triangular_Inverse(double *U, int n);

void Lower_Triangular_Inverse(double *L, int n);

void Inv(double * A, int n,double *Ainv);

void Jednostkowa(double *A,int n);

void Zerowa(double *A,int n,int m);

void Kopiowanie(double *A,int n,int m,double *B);

void MnozenieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, int bcols,double *C) ;
void OdjemowanieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, double *C) ;

void DodawanieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, double *C) ;

void DodawanieMacierzyVolatile(double *A, int arows, int acols,volatile double *B, double
*C) :

void MnozeniePrzezSkalar(double *A, double X, int arows, int acols,double *C) ;

void Transpozycja(double *At, double *A, int trows, int tcols) ;

void LU(double * A, int n, double * L, double *U);

void Upper_Triangular_Inverse(double *U, int n);

void Lower_Triangular_Inverse(double *L, int n);

void Inv(double * A, int n,double *Ainv);

void Jednostkowa(double *A,int n);

void Zerowa(double *A,int n,int m);

void Kopiowanie(double *A,int n,int m,double *B);
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macierze.c

void MnozenieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, int bcols,double *C)
{

double *pB;

double *p_B,;

intij,k;

for (i =0; i <arows; A += acols, i++)
for (p_B =B, j=0;j <bcols; C++, p_B++, j++) {
pB = p_B;
*C =0.0;
for (k = 0; k < acols; pB += bcols, k++)
*C 4= *(A+k) * *pB;

}
¥
void OdjemowanieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, double *C)
{
int n = arows * acols;
for (inti=0;i<n;i++) C[i] = A[i] - B[i];
}
void DodawanieMacierzy(double *A, int arows, int acols,double *B, double *C)
{
int n = arows * acols;
for (inti=0;i<n;i++) C[i] = A[i] + BJi];
}
void MnozeniePrzezSkalar(double *A, double X, int arows, int acols,double *C)
{

int n = arows * acols - 1;
for (; n>=0; n--){
C[n] =A[n]* x;

}

void Transpozycja(double *At, double *A, int trows, int tcols)
{

double *pA;

double *pAt;

intij;

for (i=0; i <trows; At +=1, A +=tcols, i++) {
pAt = At;
PA =A;
for (j = 0; j <tcols; pAt += trows, j++) *pAt = pA[j];
}
¥

void LU(double * A, int n, double * L, double *U)
{
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inti, j, Kk, p;
double *p_k, *p_row, *p_col;
for(k=0,p k=A;k<n;p k+=n,k++) {
for j=k;j<n;j++) {
for (p =0, p_col =A; p<k; p_col +=n, p++)
, *(p_k +]J) -=*(p_k + p) * *(p_col +j);

for(i=k+1,p row=p k+n;i<n;p_row+=n,i++){
for (p =0, p_col = A; p<k; p_col +=n, p++)
*(p_row + K) -=*(p_row + p) * *(p_col + k);
*(p_row + k) /=*(p_k + Kk);

¥
}
for(int i=0;i<n+1;i++){
for(int j=0;j<n;j++){
U[i+j*n]=0.0;
if(i==){
L[i+j*n]=1.0;
}else{
L[i+j*n]=0.0;
¥
¥
for(int i=1;i<n;i++){
for(int j=0;j<i;j++){
L[i*n+j]=A[i*n+]];
¥
}
for(int i=0;i<n;i++){
for(int j=i;j<n;j++){
U[i*n+j]=A[i*n+j];
}
}
}
void Lower_Triangular_Inverse(double *L, int n)
{
inti, j, k;
double *p_i, *p_j, *p_k;
double sum;
for(k=0,p k=L;k<n;p k+=(n+1), k++) {
*p_k=1.0/*p_k;
}

for(i=1,p_i=L+n;i<n;i+t+ p_i+=n){
for(G=0,pj=L;j<i;pj+=n,j++){
sum = 0.0;
for(k=j,p_ k=p_j; k<i; k++, p_ k+=n)
sum +=*(p_i + k) * *(p_k + J);
*(p_i+j) =-*(p_i +1) * sum;
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}

}
}
void Upper_Triangular_Inverse(double *U, int n)
{

inti, j, k;

double *p_i, *p_j, *p_k;

double sum;

for(k=0,p k=U; k<n;p k+=(n+1), k++) {

*p_k=10/*p_k;
}

fori=n-2,p_i=U+n*(n-2);i>=0;p_i-=n,i-){
forG=n-1,j>i;j--) {
sum = 0.0;
for(k=i+1,p k=pi+nk<=j;p k+=n,k++){
sum +=*(p_i + k) * *(p_k + J);
}

*(p_i+]J) =-*(p_i +1) * sum;

k
¥

void Inv(double * A, int n,double *Ainv){
double L[n][n],U[n][n],B[n][n],C[n][n];
for(int i=0;i<n;i++){
for(int j=0;j<n;j++){

if(i==j{
B[i10]1=1;
}else{
B[i1[j1=0;
}
}
LU(A,n,*L,*U);

Lower_Triangular_Inverse(*L,n);
Upper_Triangular_Inverse(*U,n);
MnozenieMacierzy(*L,n,n,*B,n,*C);
MnozenieMacierzy(*U,n,n,*C,n,Ainv);

}

void Jednostkowa(double *A,int n){
for(int i=0, h=0;i<n;i++){
for(int j=0;j<n;j++h++){

if(i==j){
A[h]=1,;
Yelse{
A[h]=0;
¥
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void Zerowa(double *Aint n,int m){
for(int i=0, h=0;i<n;i++){
for(int j=0;j<m;j++,h++){
A[h]=0;
¥

}

¥

void Kopiowanie(double *A,int n,int m,double *B){
for(int i=0, h=0;i<n;i++){

for(int j=0;j<m;j++,h++){
B[h]=A[h];
}
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