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BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE 
SKOMPENSOWANEGO PRZEMIENNIKA CZĘSTOTLIWOŚCI

S tre szczen ie . W  artyku le  p rzedstaw iono  i op isano  skom pensow any p rzem ienn ik  
często tliw ości, s łużący  do sterow an ia  siln ika  indukcyjnego  klatkow ego, przy zapew nien iu  
quasi-sinuso idalnego  prądu  siec iow ego  i jed nostkow ego  w spółczynnika m ocy. O p isany  
uk ład  pozw ala  na  p racę  siln ika  w  pełnym  zakresie  p rędkości (w  tym p rzy  prędkości 
zerow ej) o raz  zapew n ia  w ysok ie  w łaśc iw ości dynam iczne napędu. M ożliwa je s t  tu  p raca  
zarów no  siln ikow a, ja k  i p rądn icow a ze zw ro tem  energii elektrycznej do sieci 
energetycznej. U k ład  ste row an ia  zosta ł z rea lizow any  w  oparciu  o kartę sterow niczo- 
p o m ia ro w ą  D S 1104  firm y dSPA C E , p o zw ala jącą  na  szybkie testow anie różnych  
a lgory tm ów  ste row an ia  p rzeksz ta łtn ika  siec iow ego  i siln ikow ego. W artykule opisano 
skom pensow any  p rzem ienn ik  często tliw ości, p rzedstaw iono  przykładow y układ  
sterow an ia  p rzekszta łtn ików , op isano  stanow isko  pom iarow e oraz om ów iono  
og ran iczen ia  i p rob lem y  zw iązane z  rea liz ac ją  sterow ania z w ykorzystaniem  karty  
D S1104. P racę  uk ładu  p rzedstaw iono  op iera jąc  się na w yn ikach  badań sym u lacy jnych  
i eksperym entalnych .

S I M U L A T I O N  A N D  E X P E R I M E N T A L  I N V E S T I G A T I O N S  OF A C / D C /A C  

C O N V E R T E R  S U P P L Y I N G  I N D U C T I O N  M A C H I N E

S u m m a ry . A n  A C /D C /A C  converte r u sed  for supp ly ing  a squirrel-cage induction  
m o to r ensuring  quasi-sinuso ida l line cu rren t and pow er fac to r n ear to one is p resen ted  in 
the paper. T he converte r m akes it possib le  to  contro l the induction  motor w ith in  the fu ll 
speed  range (inc lud ing  contro l a t the speed n ear to zero) and  ensures very good  dynam ic 
propertie s o f  the drive. O pera tion  o f  the induction  m ach ine  as a  motor o r genera to r is 
poss ib le  w ith  de livering  p o w er to  the grid. T he w hole con tro l system  is rea lized  using  
a dSPA C E  D S 1104  con tro ller board  that ensures the fast prototyping o f  n ew  contro l 
a lgorithm s fo r the bo th , m o to r and line converters. T he p ap er includes: A C /D C /A C  
converte r descrip tion , dep ic tion  o f  the selected  contro l a lgorithm  fo r the bo th  parts  o f  the 
converter, d escrip tion  o f  an  experim ental dev ice , d iscussion  o f  lim itation and  prob lem s 
connected  w ith  con tro ller rea lisa tion  on  the D S 1104  board . T he selected s im ula tion  and  
experim en ta l resu lts p roove p ro p er operation  o f  the A C /D C /A C  converter.
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1. W S T Ę P

O becn ie  uk łady  napędow e p rąd u  p rzem iennego  z  w y k o rzy stan iem  siln ików  indukcy jnych  
k la tkow ych  s tan o w ią  je d n ą  z na jw iększych  g rup  odb io rn ików  energ ii e lek trycznej. W śród  
m etod  ste row an ia  tak ich  uk ład ó w  zdecydow any  p rym  w io d ą  m etody  często tliw ościow e, k tóre 
p o zw a la ją  n a  zapew nien ie  p łynnej regu lac ji p ręd k o śc i w  szerok im  zakresie , p rzy  zach o w an iu  
dużej spraw ności napędu . W y m ag a ją  one s tosow an ia  p rzem ienn ików  często tliw ości 
(fa low ników ), w  k tó ry ch  często tliw ość  m oże  być regu low ana  p op rzez  odpow iedn ie  sterow an ie 
tranzysto rów . W śród  m etod  ste row an ia  często tliw ośc iow ego  p rędkośc i obrotow ej m ożna  
w yróżn ić  [1,2,3]:

•  sterow an ie skalarne  (zachow an ie  sta łego  s tosunku  n ap ięc ie-często tliw ość),
•  sterow an ie p o low o-zo rien tow ane  z  o rien tac ją  w zg lęd em  strum ien ia  w irn ika  (R FO C ), 

ew en tualn ie  sto jana  (S FO C ),
•  sterow an ie z n a tu ra ln ą  o rien tac ją  p o la  (N FO C ),
•  bezpośredn ie  sterow an ie  m om en tu  i s trum ien ia  (D T C , S V M -D T C ).
W śró d  pow yższych  m e to d  n a jlep sze  w łaśc iw ości dynam iczne  zapew n ia  m etoda  

bezpośredn iego  sterow an ia  m om entu  i strum ien ia  (D T C  -  D irec t T orque C ontro l) [3].
W  rozw iązan iach  p rzem ysłow ych , n a  w ejśc iu  nap ęd o w y ch  fa low n ików  nap ięc ia  stosu je  

się p ro s to w n ik  d iodow y  w raz  z  kondensato rem , stanow iący  ź ród ło  nap ięc ia  sta łego d la  
falow nika. S truk tu ra  taka  je s t  p rosta , lecz  m a następu jące  w ady  [7]:

•  odksz ta łcone  p rądy  p o b ie rane  z sieci (p ro stow n ik  d iodow y obc iążony  
kondensato rem ),

•  b rak  m ożliw ości zw ro tu  energ ii do sieci w  p rzypadku  ham ow an ia  siln ika b ądź  p racy  
prądn icow ej.

W spó łczynn ik  o dkszta łceń  T H D  p rądów  siec iow ych  w  p ro stow n iku  d iodow ym  zm nie jsza  
się pop rzez  zastosow an ie  d ław ików  w ejśc iow ych , k tó re  rów nocześn ie  sp e łn ia ją  ro lę 
e lem en tów  ogran icza jących  p rąd y  zw arciow e. W  p rzy p ad k u  zw ro tu  energ ii p rzez  s iln ik  stosu je  
się doda tkow y  układ  ham ow an ia  z łożony  z rezysto ra  i tranzysto ra , zapew n ia jący  rozpraszan ie  
energ ii p rzy  zb y t dużym  w zro śc ie  nap ięc ia  n a  kondensa to rze  [1].

W  osta tn ich  la tach  co raz  częściej stosu je  się uk łady  z dw om a przekszta łtn ikam i 
tró jfazow ym i, z  k tó rych  je d e n  zas ila  siln ik , na tom ias t d rug i p racu je  ja k o  p ro s to w n ik  P W M . 
T ak ie  uk łady  najczęśc ie j zn a jd u ją  zasto sow an ie  w  p rzy p ad k u  uk ładów  służących  do generacji 
energ ii ze  ź ró d e ł rozp roszonych , p rzyk ładow o  w  e lek trow n iach  w ia trow ych . Z e w zg lędu  na 
m ożliw ość  zw ro tu  energ ii w y korzystu je  się je  też  w  uk ładach  nap ęd o w y ch  dużej m ocy, 
o  dużym  m om encie  bezw ładności. P ro s tow n ik i P W M  m a ją  rów n ież  co raz  w iększe  znaczen ie  
ze w zg lędu  n a  trend  zw iązany  z  p o p raw ą  ja k o śc i energ ii e lek trycznej. Pon iew aż sieć zasila jąca  
w raz  z d ław ikam i w ejśc iow ym i stanow i ob iek t pod o b n y  do  siln ika  indukcy jnego  k la tkow ego  
(z  p u n k tu  w idzen ia  fa low n ika), do sterow an ia  p ro s to w n ik a  sterow anego  P W M  stosu je  się 
m etody  p o dobne  ja k  do sterow an ia  fa low ników  siln ikow ych  [7]:

•  m etody  p o low o-zo rien tow ane  z obw odam i regu lac ji odpow iedn ich  sk ładow ych  prądu ,
•  m eto d y  bezpośredn iego  ste row an ia  m ocy  (D PC , SV M -D P C ) [4],
P ie rw sza  z  m etod  je s t  an a lo g iczn a  do sterow an ia  siln ika  k la tkow ego  z o rien tac ją  

w zg lędem  stru m ien ia  w irn ika , na tom ias t d ruga je s t  p o dobna  do bezpośredn iego  sterow an ia  
m om en tu . W  obu  m eto d ach  w y korzystu je  się o rien tac ję  uk ład u  odn iesien ia  w zg lędem  w ek to ra  
p rzes trzen n eg o  nap ięc ia  sieci lub w zg lęd em  w irtualnego  w ek to ra  strum ien ia  sieci, co  zapew nia  
zm n ie jszen ie  ilo śc i w yższych  harm o n iczn y ch  w  p rąd ach  w  p rzy p ad k u  w ystępow an ia  
odksz ta łconego  nap ięc ia  sieci [7].
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M etody  sterow an ia  p o szczegó lnych  p rzeksz ta łtn ików  są  w  k ręgu  zainteresow ań au torów . 
C elem  n in iejszej p racy  je s t p rzedstaw ien ie  w yn ików  sym ulacy jnych  i eksperym entalnych 
skom pensow anego  p rzem ienn ika  często tliw ości z  w y b ran ą  struk tu rą  sterow an ia, 
w y k o rzy stu jącą  zarów no  sterow an ie bezpośredn ie  (p rzekszta łtn ik  siln ikow y), jak i w ek to row e 
(p rzeksz ta łtn ik  sieciow y). S łuży  to  pokazan iu  m ożliw ości i og ran iczeń  karty D S1104 ja k  
rów n ież  je s t  zw iązane z  poszuk iw an iem  uk ładu  sterow an ia przem ienn ika , pozw alającym  
osiągnąć  na jlep sze  w łaśc iw ości dynam iczne i statyczne, p rzy  zachow an iu  prostej struk tury  
sterow nika. Inne m etody  ste row an ia  o raz  op is w łaśc iw ości karty  1104 m ożna  znaleźć w  [8],

2. S K O M P E N S O W A N Y  PR Z E M IE N N IK  C Z Ę S T O T L IW O Ś C I

W  n in iejszej p racy  ja k o  skom pensow any  p rzem ienn ik  często tliw ości rozumie się uk ład  
energoelek tron iczny  zapew n ia jący  p ły n n ą  regu lac ję  często tliw ości nap ięc ia  w yjściow ego, p rzy  
rów noczesnym  zapew n ien iu  ąuasi-s in uso ida lnego  p rądu  pob ieranego  z  sieci o  w spółczynniku 
m ocy  rów nym  jed n o śc i. S chem at b lokow y  tak iego  p rzem ienn ika  pokazano  na rys. 1. Sk łada 
się on  z  d ław ików  w ejśc iow ych  (s łużących  do ogran iczan ia  prędkości zm ian  prądu siec iow ego  
i zapew n ia jących  m ożliw ość  k sz tah o w an ia  je g o  sinuso idalnego  kształtu ), p rzekształtn ika 
siec iow ego  A C /D C , obw odu  pośredn iczącego  D C  oraz p rzekszta łtn ika  silnikowego D C /A C . 
A by  p rzek sz ta łtn ik  A C /D C  p racow ał p raw id łow o, nap ięc ie  na  kondensato rze  musi być  w yższe  
n iż  m aksym alne  nap ięc ie  m iędzyprzew odow e sieci (p rzekszta łtn ik  podw yższający 
nap ięc ie) [9].

przekształtnik przekształtnik
A C /D C  D C /A C

Rys. 1. Schemat blokowy skompensowanego przemiennika częstotliwości 
Fig. 1. Block diagram o f AC/DC/AC converter

Ze w zg lędu  na  stosunkow o trudne zadan ie , ja k im  je s t sterow anie dw óch  przekształtn ików  
rów nocześn ie , układ  ste row an ia  skom pensow anego  p rzem ienn ika  częstotliw ości pow in ien  
zaw ierać  dw a n ieza leżne  sterow nik i d la  każdego  z  fa low ników  lub jeden ste row n ik  
o w ystarczających  zasobach . L epszym  rozw iązan iem  je s t zastosow anie je d n eg o  
m ikroproceso ra , co zm n ie jsza  stop ień  kom plikac ji obw odów  sterow nika  i w yklucza p o trzebę  
kom un ikacji m iędzy  p rocesoram i. Jednak  n iew iele  m ik roproceso rów  um ożliw ia rea lizac ję  
tak iego  zadania . P rzyk ładam i uk ładów  um ożliw ia jących  rea lizac ję  sterow an ia  może być k arta  
ste ro w n iczo -p o m ia ro w a  D S 1104  bądź m ikrokon tro lery  sygnałow e (przykładow o układ
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T M S 320F 2812). W ym agan ia  d la  sterow n ika  d o ty czą  p ręd k o śc i w ykonyw an ia  ob liczeń  
w  p ro ceso rze , liczby  p rze tw o rn ik ó w  analo g o w o -cy fro w y ch  i liczby  w yjść PW M . Jak  w idać na  
rys. 1, skom pensow any  p rzem ien n ik  często tliw ości w y m ag a  zasto sow an ia  sprzężeń  
p o m iarow ych  od  następu jących  w ielkości: p rądy  s iec iow e (ew en tualn ie  dodatkow o nap ięc ia  
s iec iow e), nap ięc ie  n a  kondensato rze , p rądy  siln ika  (ew en tualn ie  nap ięc ia  na  zac iskach  
siln ika), p rędkość  obro tow a.

U k ład  ste row an ia  p rzed staw ian eg o  p rzem ien n ik a  zo sta ł z rea lizow any  p rak tyczn ie  
z w y k orzystan iem  karty  D S 1104 . P rzy  przedstaw ionej m etodzie  sterow ania, m ierzonych  je s t 
siedem  w ielkości ana logow ych  i p rędkość  na podstaw ie  p rze tw o rn ik a  obro tow o  im pu lsow ego . 
S tanow isko  badaw cze  zbudow ane  zosta ło  w  oparc iu  o p rzek sz ta łtn ik  12-tranzysto row y  firm y 
E N E L , kartę -  s terow niczo  p o m ia ro w ą  D S1104, rea lizu jącej sterow anie p rzem ienn ik iem  
często tliw ości, siln ik  indukcy jny  k la tkow y o m ocy  3 kW  oraz  siln ik  obcow zbudny  p rądu  
sta łego  3,7 kW , zasilany  z  dw uk ierunkow ego  uk ład u  p ro s tow n iczego , p racu jącego  w  uk ładzie  
regu lac ji m om entu  siln ika  [8]. P aram etry  siln ika k la tkow ego  w ykorzystanego  w  badaniach : 
7?s= l ,6 5  n ,  R \= \ ,9 1  n ,  Z s= Z ’r= 0 ,1 5 7  H , Z,M= 0,149  H.

3. U K Ł A D  S T E R O W A N IA

Z e w zg lęd u  n a  rea lizac ję  ró żn y ch  zadań  p rzez  k ażd y  z  p rzeksz ta łtn ików  
w  skom pensow anym  p rzem ien n ik u  często tliw ości, uk ład  ste row an ia  je s t dość skom plikow any. 
Z aw ie ra  on  dw a b lok i, z  k tó rych  je d e n  służy  do ste row an ia  p rzek sz ta łtn ik a  siln ikow ego , 
a d rug i p rzek sz ta łtn ik a  sieciow ego . B lok i te  d z ia ła ją  n ieza leżn ie  od  sieb ie , je d n a k  m ożliw e je s t  
p o lep szen ie  w łaśc iw ośc i d y n am icznych  uk ładu  po p rzez  zasto sow an ie  doda tkow ych  sp rzężeń  - 
p rzy k ład o w o  sp rzężen ie  od  m o m en tu  po zw ala  og ran iczyć  w p ływ  skokow ej zm iany  m om entu  
obc iążen ia  n a  zm ianę  w arto śc i nap ięc ia  w  obw odzie  D C , a co  za  ty m  idzie , po zw a la  rów nież  
zm nie jszyć  w artość  p o jem n o śc i [4]. S chem at uk ładu  s te row an ia  skom pensow anego  
p rzem ien n ik a  często tliw ośc i p rzedstaw iony  je s t  n a  rys. 2. W y bór uk ładu  s te row an ia  w yn ika ł 
z  p ró b y  p o k azan ia  za rów no  m etody  w ek to row ej, ja k  i bezpośredn iego  ste row an ia  m om entu . 
A by  zachow ać s ta łą  często tliw ość  p rze łączeń  zaw orów , u k ład y  ste row an ia  każdego  
z  p rzeksz ta łtn ików  zaw ie ra ją  m od u la to r w ek to row y. W ielkości zadane d la  każdego  
z  p rzeksz ta łtn ików  są  w yznaczane  w  regu la to rach  PI, p rzy  czym  w  każdym  z p rzeksz ta łtn ików  
są  one inne (sk ładow e p rąd u  w  p rzek sz ta łtn ik u  s iec iow ym  i strum ień  e lek trom agne tyczny  o raz  
m o m en t w  p rzek sz ta łtn ik u  siln ikow ym ). U k ład  tran sfo rm acji w spó łrzędnych  w  uk ładzie  
ste ro w an ia  p rzek sz ta łtn ik a  siec iow ego  b azu je  n a  pom iarze  w artośc i chw ilow ych  nap ięć  
m iędzy fazow ych  sieci, a  następn ie  na  tran sfo rm acji w artośc i chw ilow ych  p rądów  pob ieranych  
z  sieci n a  sk ład o w ą  ró w n o leg łą  do nap ięc ia  fazow ego  sieci (sk ładow a d -  o d p o w iedz ia lna  za 
m oc czynną) p ro s to p ad łą  (sk ładow a q -  odpow iedz ia lna  za  m oc bierną, p rzy  za łożen iu  
sinuso ida lnego  k sz ta łtu  p rzeb iegów ). U k ład  estym acji strum ien ia  i m om entu  w  sterow niku  
p rzek sz ta łtn ik a  siln ikow ego  b azu je  n a  m odelu  p rąd o w y m  siln ika  k la tkow ego  [1]. W  badan iach  
ko rzy s tan o  rów n ież  z  m o d elu  n ap ięc iow ego  siln ika, je d n a k  w  p rzy p ad k u  uk ładu  
z m odu la to rem  b łęd y  zw iązane  z  w ystępow aniem  czasów  m artw ych  (różn ice  p o m iędzy  
n ap ięc iem  zadanym  d la  m odu la to ra  i rzeczyw is tym  podaw anym  na zacisk i siln ika) 
p o w o d o w ały  od k sz ta łcen ia  przeb iegów .

3.1. Układ sterowania przekształtnika sieciowego [7]

Z ad an iem  tego  b lo k u  je s t  zapew n ien ie  stałej w arto śc i n ap ięc ia  n a  kondensato rze , ąuasi- 
s in uso ida lnych  p rąd ó w  s iec iow ych  i jed n o s tk o w eg o  w spó łczynn ika  m ocy. M ierzone w arto śc i
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p rądów  są  transfo rm ow ane do uk ładu  d ,q  zo rien tow anego  w zg lędem  nap ięć  sieciowych. A by  
w spó łczynn ik  m ocy  by l rów ny  jed n o śc i, sk ładow a bierna p rądu  (iq) m usi w ynosić zero.
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Rys. 2. Układ sterowania skompensowanego przemiennika częstotliwości 
Fig. 2. Control system o f AC/DC/AC converter

Z adana w artość  sk ładow ej czynnej p rądu  je s t ok reślana  za  p o m o cą  regulatora P I nap ięc ia  
w  obw odzie  D C  i m a  ona  w artość do d a tn ią  d la  poboru  m ocy  czynnej z sieci, a u jem n ą  d la  
zw rotu . W artości zadane p rzy rostów  obu  sk ładow ych  nap ięc ia  są  obliczane w  oparciu  
o sygnały  w yjśc iow e z regu la to rów  PI p rądu , n a  k tó rych  w ejśc ia  podane s ą  zadane i
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rzeczy w is te  w artośc i sk ładow ych  p rądów . N astępn ie  p rzy rosty  te są  odejm ow ane od  w artośc i
chw ilow ej nap ięc ia  sieci, tran sfo rm ow ane do uk ładu  a,|3  o raz  odsprzężone zgodn ie
z za leżnośc iam i [7]:

k  f
Ud =  Udsied + a L iq -  i k r (ijz -  id ) +  Y  J ('dz ~  id )d t] , (1)

u q =  - w L id -  [k r a v  - i q ) + y \ i j q Z ~  iq )d t] ,  (2)

gdzie:

Ud -  sk ładow a zadana  nap ięc ia  w  osi d,
u q -  sk ładow a zadana  nap ięc ia  w  osi q,

ń̂/sieci -  w artość  ch w ilo w a n ap ięc ia  sieci,

id -  sk ładow a p rądu  sieci w  osi d,

i i -  sk ładow a p rąd u  siec i w  osi q,
CO -  p u lsac ja  nap ięc ia  sieciow ego ,
L -  indukcy jność  d ław ików  w ejśc iow ych ,

k
k r (i±  - i d ) + —  -  id )d t = A u d - p rzy rost nap ięc ia  w  osi d  -  w y jśc ie  z  regu latora ,

k
k r (iq7 ~ i q ) + y  ¡(iqz -  iq )d t  =  A u q - p rzy rost nap ięc ia  w  osi q  -  w y jśc ie  z regulatora .

W ystępu jący  w  p o w y ższy ch  rów nan iach  m inus p rzed  cz łonem  reg u la to ra  P I zapew nia  
stab ilność  uk ładu  zam kn ię tego  regu lac ji i zerow y  b łąd  w  stan ie  ustalonym . U k ład  odsprzężeń  
p o zw a la  na  m in im alizac ję  w pływ u p ę tli regu lac ji jed n e j sk ładow ej p rądu  n a  drugą. U k ład  
ob liczan ia  sk ładow ych  zad an y ch  nap ięc ia  i u k ład  odsprzężeń  d la  u p roszczen ia  zosta ł zaw arty  
w  b lo k u  tran sfo rm acji d,q  -> a ,¡3 (rys. 2).

P rzedstaw iona  rea lizac ja  uk ładu  ksz ta łtow an ia  p rąd ó w  siec iow ych  je s t  p rzyk ładow a. 
Innym i m etodam i m o g ą  być np. a lgo ry tm y  p redykcy jne  i regu lac ja  h is terezow a [9], uk łady  
b azu ją ce  n a  b ezpośredn im  sterow an iu  m o cy  [4,5,7] itp. S tosu je  się rów nież  uk ład y  
w yk o rzy stu jące  tran sfo rm acje  w spó łrzędnych  oparte  na  w irtua lnym  strum ien iu  sieci zam iast 
n ap ięc ia  sieci, co zm n ie jsza  n ega tyw ny  w pływ  o dksz ta łceń  nap ięc ia  [7],

3.2. Układ sterowania przekształtnika silnikowego [4,5,6]

B lo k  steru jący  p rzek sz ta łtn ik a  siln ikow ego  odpow iada  za  regu lac ję  p rędkośc i obrotow ej 
s iln ik a  k la tkow ego  o raz  zapew n ien ie  stałej w artośc i am plitudy  strum ien ia  sto jana  i dobrych  
w łaśc iw o śc i dynam icznych  napędu . P rzedstaw iona tu  m e to d a  sterow an ia  b azu je  na  m etodzie  
bezp o śred n ieg o  sterow an ia  m o m en tu  (D T C ), je d n a k  w  celu  popraw y  w łaśc iw ości sta tycznych  
zasto so w an o  w  niej m odu la to r w ek to row y  [4,5,6]. W  klasycznej m etodzie  D T C  do zasilan ia  
siln ik a  w yb iera  się tak ie  w ek to ry  w yjściow e z  fa low nika , k tóre w p ły w a ją  na  am plitudę 
s tru m ien ia  sto jana  o raz  na w artość m om en tu  generow anego  p rzez  siln ik  (poprzez  zm ianę 
w za jem n eg o  p o ło żen ia  w ek to ró w  strum ien i sto jana  i w irn ika) [1,6]. Innym i słow y, w  uk ładzie  
zo rien to w an y m  w zg lędem  strum ien ia  sto jana sk ładow a n ap ięc ia  rów noleg ła  do strum ien ia  
s to jan a  odpow iada za  k sz ta łtow an ie  je g o  am plitudy , na tom iast sk ładow a p ro s topad ła  
o d p o w iad a  za  m om en t generow any  w  siln iku. W  przedstaw ionej m etodzie , w  m iejsce  
k o m p ara to ró w  stosu je  się regu la to ry  PI. Z adane nap ięc ie  je s t następn ie  transfo rm ow ane do 
u k ła d u  a , [3 i rea lizow ane  p rzez  m od u la to r w ektorow y. Z adana  w artość m om entu  
e lek trom agnetycznego  je s t  o b liczana  w  regu la to rze  p rędkości. W  p rezen tow anej m etodzie  nie 
w y s tę p u ją  żadne o b w ody  reg u lac ji p rądów  an i uk łady  tran sfo rm u jące  w ie lkości do uk ładu



B a d a n ia  sy m u la c y jn e  i e k sp e ry m e n ta ln e  sk o m p e n so w a n e g o . 135

zw iązanego  ze strum ien iem  sto jana. W ym agana je s t  jed y n ie  transform acja sk ładow ych  
nap ięc ia  zadanego  do uk ładu  a ,fi. R ów nan ia  op isu jące po w y ższą  m etodę sterowania, bazu jące  
na  m odelu  siln ika  k la tkow ego  [ 1 ]:

]r
- j 5- = [ * , ( * " „ - ' r a ) + f \ W ' ~ - ' r a m - R . i a , (3)

M e = ^ { [ K  ( M ez - M e) + ^ \ { M ez-  M e)dt] -  c o r sx} ,  (4)

gdzie:
%  -  strum ień  sto jana,

R s -  rezys tanc ja  sto jana,
Isx -  sk ładow a p rądu  sto jana, rów noleg ła  do w ek to ra  p rzestrzennego  strumienia

sto jana,
Me -  m om en t e lek trom agnetyczny  silnika,
M tz -  m om en t e lek trom agnetyczny  zadany,
Pb -  liczba  p a r b iegunów  siln ika,
co -  p u lsac ja  w irow ania p o la  w  silniku.

W  ró w nan iach  pow yższych  m ożna uzyskać ca łkow ite  odsprzężenie pom iędzy
strum ien iem  i m om entem , p op rzez  skom pensow anie w pływ u spadku  napięcia na rezystancji 
(w  rów nan iu  3) i s iły  e lek trom oto rycznej indukow anej (iloczyn  pu lsacji w irowania p o la  i 
s trum ienia  sto jana  w  rów nan iu  4). Ze w zg lędu  na brak  uk ładu  transfo rm acji prądu i p ro b lem y  z 
w y znaczen iem  p u lsac ji w irow an ia  p o la  w  siln iku  [6], do odsprzężen ia  użyto iloczynu  
strum ien ia  sto jana  i pu lsac ji w ynikającej z p rędkości obrotow ej siln ika. W  celu u p roszczen ia  
ry sunku  sygnał odsprzężen ia  zosta ł zaw arty  w  b loku  transfo rm acji x,y->  a,fi.

Innym i m etodam i stosow anym i w  uk ładach  regu lac ji s ą  a lgo ry tm y  predykcyjne bądź  
algory tm y  oparte  na  techn ikach  logiki rozm ytej (regulatory  neuro -fuzzy) [3,6].

4. B A D A N IA  S Y M U L A C Y JN E

M odel sym ulacy jny  skom pensow anego  p rzem iennika często tliw ości wraz z siec ią  
zasila jącą  i siln ik iem  k la tkow ym  zosta ł stw orzony  w p rogram ie  M atlab-Sim ulink. Z e w zg lędu  
na  sk rócen ie  czasu  ob liczeń  uży to  m odelu  funkcjonalnego , a  n ie  go tow ych  modeli e lem en tów  
energoelek tron icznych  dostępnych  w  too lboksie  P ow er System  B lockset [5]. Stw orzony m odel 
uw zg lędn ia ł tak ie  z jaw iska, jak :

•  param etry  sieci zasila jącej i rezystancje  cew ek  w ejściow ych ,

•  kw an tyzację  i opóźnien ia  w  m ikroprocesorow ej rea lizac ji sterow nika (200 ps).
W  m odelu  za łożono , że nap ięc ie  sieci nie je s t  odkształcone oraz  że silnik asynchroniczny 

m a lin iow y  obw ód  m agnetyczny .
Poniżej p rzedstaw iono  w ybrane w yn ik i bad ań  sym ulacy jnych .
N a rysunkach  3 i 4  pokazano  p rzeb ieg i nap ięc ia  i p rądu sieci oraz prądu  silnika d la  p racy  

siln ikow ej i p rądn icow ej, d la  różnych  prędkości ob ro tow ych . P om im o istnienia stałej w artości 
m om en tu  na  w ale  siln ika (sta ła  am plituda  p rądu  siln ika), w  p rzypadku  zw rotu  energii do sieci 
p rąd  sieciow y  m a m nie jszą  am plitudę  ze w zględu  na straty  w silniku. D la niskich prędkości 
ob ro tow ych  (rys. 4) straty  te s ą  na ty le  znaczące, że  m im o p racy  generatorow ej siln ika  z  sieci 
pob ierana  je s t m oc czynna. N a podstaw ie  p rzeb iegów  dla stanu ustalonego  można zauw ażyć, 
że w  k ażdym  przypadku  p rzem ienn ik  zachow uje  jed n o stk o w y  w spółczynnik  m ocy. N aw ró t 
siln ika asynchron icznego  z ak tyw nym  m om en tem  n a  w ale p rzedstaw iono  na  rys. 5. Jak  w idać, 
w  całym  zakresie  zm ian  prędkości p rzem ienn ik  zapew nia  jed nostkow y  w spółczynnik  m ocy
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oraz s ta łą  w artość  n ap ięc ia  n a  kondensato rze . N ieznaczne p rzesun ięc ie  m o cy  w  k ierunku  
w artości d o d a tn ich  w yn ika  ze  strat w  siln iku  i p rzem ienn iku . P rzeb ieg  m om entu  
e lek trom agnetycznego  siln ika  po tw ie rd za  dobre w łaśc iw ości dynam iczne układu.

Rys. 3. Przebieg napięcia i prądu sieci oraz prądu silnika dla pracy:
a) silnikowej (Mc = 20 N m),
b) prądnicowej (Mc = -20 N m) z prędkością kątową co= 150 rad/s 

Fig. 3. Line voltage and current and motor current for:
a) motor operation (Me = 20 N 'm ),
b) generator operation (MQ = -20 N  m), angular speed io= 150 rad/s

Rys. 4. Przebieg napięcia i prądu sieci oraz prądu silnika dla pracy:
a) silnikowej (Mc = 20 N m),
b) prądnicowej (Mc = -20 N m) z prędkością kątową co = 15 rad/s 

Fig. 4. Line voltage and current and motor current for:
a) motor operation (Me = 20 N 'm ),
b) generator operation (Me = -20 N m), angular speed co = 15 rad/s 

5. O PIS  S T A N O W IS K A  B A D A W C Z E G O

Stanow isko b adaw cze  pow sta ło  częśc iow o  podczas rea lizac ji p ro jek tu  finansow anego  
p rzez  M in iste rs tw o  E dukac ji i N au k i ty tu le: „A n aliz a  i b adan ia  eksperym en ta lne  
skom pensow anego  p rzek sz ta łtn ik a  często tliw ości sterow anego  w  oparc iu  o m etody  
D T C /D P C ” . Jego  p o dstaw ow ym  e lem en tem  je s t  p rzekszta łtn ik , w yposażony  w  m odu ły  IG B T, 
k tó rego  k o m p ak to w a kon stru k c ja  zm n ie jsza  p rob lem y  zw iązane z kom p a ty b iln o śc ią
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elek trom agnetyczną. P rzeksz ta łtn ik  w yposażony  je s t  w  uk łady  zabezpieczeń zw arc iow ych  
i w łasne p ły ty  dopasow ujące , do  k tó rych  dostarczane  są  sygnały  steru jące zaworami i z  k tó rych  
pob ie rane  s ą  sygnały  in fo rm ujące  o zadzia łan iu  zabezpieczeń .

Rys. 5. Przebiegi napięcia i prądu sieci, napięcia na kondensatorze, mocy czynnej, prądu
silnika, momentu elektromagnetycznego oraz prędkości obrotowej podczas nawrotu 
silnika (150 rad/s na -150 rad/s) przy aktywnym obciążeniu (Ma = 10 N' m)

Fig. 5. Line voltage and current, DC voltage, active power, motor current, torque and speed 
during reverse o f motor (150 rad/s to -150 rad/s) with active load torque 
(M0 = 10N  m)

D o sterow an ia  w ykorzystany  je s t  kom pu ter z  k a rtą  D S1104 . W  karcie tej standardow o 
w budow any  je s t  je d e n  m odu la to r tró jfazow y. D o rea lizac ji d rugiego m odulatora zosta ły  
w ykorzystane  jed n o fazo w e w y jśc ia  PW M  oraz stw orzona ap likacja  w  program ie M atlab- 
S im ulink. P rędkość  m ierzona  by ła  za  p o m o cą  p rze tw orn ika  obrotow o-im pulsow ego przy  
w ykorzystan iu  je d n eg o  z w ejść  karty , pozw ala jącego  n a  pom iar częstotliw ości sygnału  
w ejśc iow ego . N iestety , w  p rzypadku  ko rzystan ia  ze  w szystk ich  pow yższych b loków  w  
uk ładzie  p o jaw ia ją  się p rob lem y  zw iązane z kom un ikac ją  pom iędzy  dw om a p roceso ram i na 
karcie  D S 1 104. M ożna je  jed n ak  zredukow ać poprzez  odpow iedn ią  konfigurację w yjść PW M . 
K o le jnym  p rob lem em  zw iązanym  z rea liz ac ją  sterow an ia  na  karcie  D S1104 je s t  fak t 
w ystępow ania  „zdudn ień” w  generow anych  przeb iegach , p rzy  obliczeniach  opartych
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n a  p rze rw an iach  od uk ładu  czasow o-liczn ikow ego  w  p roceso rze  nad rzędnym  i rów noczesnym  
w yk o rzy stan iu  do  generacji sygnałów  P W M  uk ładów  czasow o-liczn ikow ych  w  p roceso rze  
pod rzędnym . Jes t to  e fek t w yn ika jący  z różnych  czasów  w ykonyw an ia  ob liczeń  d la  każdego  
z p roceso rów . W  ce lu  rozw iązan ia  tego  p ro b lem u  m ożna  w ykorzystać  p rocedu ry  obsług i 
p rze rw ań  g en erow anych  p rzez  tró jfazow y  P W M , je d n a k  w  tym  p rzypadku  n a leży  p rzekszta łc ić  
p ro g ram  w  ten sposób , aby  w yelim inow ać w  n im  jak iek o lw iek  za leżności czasow e (np. 
ca łkow an ie).

N a leży  tu je d n a k  podkreślić , że m im o p rzedstaw ionych  p rob lem ów  karta  D S 1 104 stanow i 
b ardzo  dobre  n arzędz ie  do szybkiego  tes to w an ia  różnych  a lgory tm ów  sterow ania.

6. B A D A N IA  E K S P E R Y M E N T A L N E

Poniżej p rzed staw io n e  zo sta ły  w ybrane  w ynik i bad ań  eksperym en ta lnych , 
p rzep ro w ad zo n y ch  n a  op isanym  w cześn iej stanow isku  badaw czym . C zęsto tliw ość  p rze łączeń  
zaw o ró w  w  obu  p rzek sz ta łtn ik ach  w ynosiła  5 kH z. S tan  u sta lony  d la  p racy  siln ikow ej i p racy  
p rądn icow ej, p rzy  p rędkośc i kątow ej 150 rad /s, pokazano  na  rys. 6. Jak  w idać, zarów no przy  
p o bo rze , ja k  i zw roc ie  en erg ii do sieci zasila jące j, p rzesun ięc ie  m iedzy  p rąd em  i nap ięc iem  
sieci je s t  zerow e. P ew ne  zn ieksz ta łcen ia  w  p rzeb ieg ach  p rąd u  siln ika w y n ik a ją  z opisanych  
pow yżej p ro b lem ó w  z p o m iarem  prędkości. O dksz ta łcen ia  p rzeb iegów  p rąd u  sieciow ego  
w y n ik a ją  ze  w ystępow an ia  p iątej harm onicznej w  nap ięc iu  sieciow ym , ja k  rów nież  z  szum ów  
i zak łó ceń  w  to rach  pom iarow ych , spow odow anych  rozp roszonym  uk ładem  sterow an ia  
p rzek sz ta łtn ik ó w  i tw ard y m  p rze łączan iem  zaw orów  w  p rzekszta łtn ikach . N iższa  am plituda  
p rądu  sieci d la  p racy  prądn icow ej w yn ika  ze stra t w  siln iku  i p rzekształtn ikach .

b)/ A
i '  \  U alfa

\ sm/ ^  /  *

1 alfa v- - /( j  , , j. +■ + < i + '

/  N i Is  alfa

Rys. 6. Przebieg napięcia i prądu sieci oraz prądu silnika dla pracy: a) silnikowej, b) 
prądnicowej, dla prędkości kątowej co= 150 rad/s 

Fig. 6. Line voltage and current and motor cmrent for: a) motor operation, b) generator 
operation. Angular speed a>= 150 rad/s

N a  rys. 7 p rzedstaw iono  p racę  p rzem ienn ika  p rzy  niskiej p rędkości obro tow ej. W  tym  
p rzypadku  p rak ty czn ie  n iem ożliw y  je s t  zw ro t energ ii do sieci ze  w zględu  n a  straty  w  siln iku  
i p rzeksz ta łtn ikach . Z n ieksz ta łcen ia  w  p rzeb iegach  w y n ik a ją  z p rzyczyn  op isanych  pow yżej.

N aw ró t siln ika  je s t  p rzedstaw iony  w  dw óch  częśc iach  na  rys. 8. P okazane tu  p rzeb ieg i 
w y branych  w ie lkośc i p o tw ie rd za ją  pop raw ne  dzia łan ie  skom pensow anego  p rzem ienn ika  
często tliw ośc i, za rów no  w  stanach  sta tycznych , ja k  i dynam icznych . W  k ażdym  stan ie  p racy



B a d a n ia  sy m u la c y jn e  i e k sp e ry m e n ta ln e  sk o m p e n so w a n e g o . 139

zapew niony  je s t jed n o s tk o w y  w spó łczynn ik  m ocy . P rzeb ieg i po tw ierdzają  rów nież bardzo  
dobre w łaśc iw ości dynam iczne napędu.

a) silnikowej,
b) prądnicowej, dla prędkości kątowej co= 20 rad/s 

Fig. 7. Line voltage and current and motor current for:
a) motor operation,
b) generator operation. Angular speed m = 20 rad/s

Rys. 8. Nawrót silnika (100 rad/s na - 100 rad/s) przy aktywnym momencie obciążenia 
Fig. 8. Reverse o f motor (100 rad/s to -100 rad/s) with active load torque
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7. W N IO S K I

P rzedstaw iony  w  artyku le  skom pensow any  p rzem ienn ik  często tliw ości zapew n ia  dobre 
w łaśc iw ośc i s ta tyczne  i dynam iczne  nap ęd u  z  siln ik iem  k la tkow ym , p rzy  jed n o czesn y m  
zach o w an iu  jed n o s tk o w eg o  w sp ó łczy n n ik a  m o cy  i quasi-sinuso idalnego  p rądu  sieciow ego. 
P o p raw n ą  p racę  uk ład u  w  stanach  s ta tycznych  i p rze jśc iow ych  p o tw ie rd za ją  w yn ik i badań  
sym u lacy jnych  i eksperym en ta lnych . N ap ęd  tak i m oże znaleźć  zasto sow an ie  szczegó ln ie  w  
u k ładach  nap ęd o w y ch  dużej m o cy  i uk ład ach  służących  do zw ro tu  energ ii elek trycznej do 
s ieci zasila jącej. Z asto sow ana  w  s tanow isku  b adaw czym  karta  s terow niczo-pom iarow a 
D S 1104  p o zw ala  n a  szy b k ą  rea lizac ję  różnych  uk ładów  ste row an ia  tak iego  p rzem ienn ika  
p rzy  op isan y ch  w  p racy  p ro b lem ach  i ogran iczen iach . W ystępu jące  zn ieksz ta łcen ia  
w  p rzeb ieg ach  zm ierzonych  n a  s tanow isku  badaw czym  w y n ik a ją  g łów nie  ze zn ieksz ta łcen ia  
nap ięc ia  siec iow ego  o raz  zak łó ceń  i szum ów  w ystępu jących  w  uk ładzie  pom iarow ym , 
spow odow anych  w  dużej m ierze  p o p rzez  p rze łączen ia  w  obu  p rzekszta łtn ikach . W  dalszej 
częśc i p rac  bad aw czy ch  au to rzy  p ra g n ą  skup ić  się na  rozw iązan iu  tych  p rob lem ów , zarów no 
je ś li  chodz i o pop raw ę ja k o śc i u k ładów  p o m iarow ych , ja k  i zna lez ien ie  m etody  pozw alającej 
n a  zapew n ien ie  sinuso ida lnych  p rąd ó w  siec i p rzy  odkszta łconym  napięc iu .
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