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BADANIA SYMULACYJNE | EKSPERYMENTALNE
SKOMPENSOWANEGO PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono i opisano skompensowany przemiennik
czestotliwos$ci, stuzacy do sterowania silnika indukcyjnego klatkowego, przy zapewnieniu
quasi-sinusoidalnego pradu sieciowego i jednostkowego wspditczynnika mocy. Opisany
uktad pozwala na prace silnika w peinym zakresie predkoséci (w tym przy predkosci
zerowej) oraz zapewnia wysokie wtasciwoséci dynamiczne napedu. Mozliwa jest tu praca
zar6wno silnikowa, jak i pradnicowa ze zwrotem energii elektrycznej do sieci
energetycznej. Uktad sterowania zostat zrealizowany w oparciu o karte sterowniczo-
pomiarowg DS1104 firmy dSPACE, pozwalajagcg na szybkie testowanie réznych
algorytméw sterowania przeksztattnika sieciowego i silnikowego. W artykule opisano
skompensowany przemiennik czestotliwos$ci, przedstawiono przyktadowy uktad
sterowania przeksztattnik6w, opisano stanowisko pomiarowe oraz omoéwiono
ograniczenia i problemy zwigzane z realizacjg sterowania z wykorzystaniem Kkarty
DS1104. Prace uktadu przedstawiono opierajac sie na wynikach badan symulacyjnych
i eksperymentalnych.

SIMULATION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF AC/DC/AC
CONVERTER SUPPLYING INDUCTION MACHINE

Summary. An AC/DC/AC converter used for supplying a squirrel-cage induction
motor ensuring quasi-sinusoidal line current and power factor near to one is presented in
the paper. The converter makes it possible to control the induction motor within the full
speed range (including control at the speed near to zero) and ensures very good dynamic
properties of the drive. Operation of the induction machine as a motor or generator is
possible with delivering power to the grid. The whole control system is realized using
a dSPACE DS1104 controller board that ensures the fast prototyping of new control
algorithms for the both, motor and line converters. The paper includes: AC/DC/AC
converter description, depiction of the selected control algorithm for the both parts of the
converter, description of an experimental device, discussion of limitation and problems
connected with controller realisation on the DS1104 board. The selected simulation and
experimental results proove proper operation ofthe AC/DC/AC converter.
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1. WSTEP

Obecnie uktady napedowe pradu przemiennego z wykorzystaniem silnikow indukcyjnych
klatkowych stanowia jedng z najwiekszych grup odbiornikéw energii elektrycznej. Ws$rod
metod sterowania takich uktadéw zdecydowany prym wioda metody czestotliwo$ciowe, ktére
pozwalajg na zapewnienie ptynnej regulacji predkosci w szerokim zakresie, przy zachowaniu
duzej sprawno$ci napedu. Wymagaja one stosowania przemiennikéw czestotliwosci
(falownikow), w ktérych czestotliwo$¢ moze by¢ regulowana poprzez odpowiednie sterowanie
tranzystoréw. Ws$rdd metod sterowania czestotliwo$ciowego predkos$ci obrotowej mozna
wyréznié [1,2,3]:

e sterowanie skalarne (zachowanie statego stosunku napiecie-czestotliwos$¢),

« sterowanie polowo-zorientowane z orientacjg wzgledem strumienia wirnika (RFOC),

ewentualnie stojana (SFOC),

e sterowanie z naturalng orientacjag pola (NFOC),

e bezpos$rednie sterowanie momentu i strumienia (DTC, SVM-DTC).

Ws$réd powyzszych metod najlepsze wiasciwos$ci dynamiczne zapewnia metoda
bezposredniego sterowania momentu i strumienia (DTC - Direct Torque Control) [3].

W rozwigzaniach przemystowych, na wejsciu napedowych falownikéw napiecia stosuje
sie prostownik diodowy wraz z kondensatorem, stanowigcy Zrédto napiecia statego dla
falownika. Struktura taka jest prosta, lecz ma nastepujace wady [7]:

¢« odksztatcone prady pobierane z sieci (prostownik diodowy obcigzony

kondensatorem),

¢« brak mozliwos$ci zwrotu energii do sieci w przypadku hamowania silnika badz pracy

pradnicowej.

Wspoétczynnik odksztatcen THD pragdéw sieciowych w prostowniku diodowym zmniejsza
sie poprzez zastosowanie dtawikéw wejSciowych, ktére réwnoczes$nie spetniajg role
elementéw ograniczajacych prady zwarciowe. W przypadku zwrotu energii przez silnik stosuje
sie dodatkowy uktad hamowania ztozony z rezystora i tranzystora, zapewniajacy rozpraszanie
energii przy zbyt duzym wzro$cie napiecia na kondensatorze [1].

W ostatnich latach coraz cze$ciej stosuje sie uktady z dwoma przeksztattnikami
trojfazowymi, z ktérych jeden zasila silnik, natomiast drugi pracuje jako prostownik PWM.
Takie uktady najczesciej znajduja zastosowanie w przypadku uktadéw stuzgcych do generacji
energii ze zrédet rozproszonych, przyktadowo w elektrowniach wiatrowych. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ zwrotu energii wykorzystuje sie je tez w ukladach napedowych duzej mocy,
o duzym momencie bezwtadnosci. Prostowniki PWM majag rowniez coraz wigksze znaczenie
ze wzgledu na trend zwigzany z poprawgajakos$ci energii elektrycznej. Poniewaz sie¢ zasilajgca
wraz z dtawikami wejsciowymi stanowi obiekt podobny do silnika indukcyjnego klatkowego
(z punktu widzenia falownika), do sterowania prostownika sterowanego PWM stosuje sie
metody podobne jak do sterowania falownikéw silnikowych [7]:

« metody polowo-zorientowane z obwodami regulacji odpowiednich sktadowych pradu,

¢ metody bezposredniego sterowania mocy (DPC, SVM-DPC) [4],

Pierwsza z metod jest analogiczna do sterowania silnika klatkowego z orientacjg
wzgledem strumienia wirnika, natomiast druga jest podobna do bezpos$redniego sterowania
momentu. W obu metodach wykorzystuje sie orientacje uktadu odniesienia wzgledem wektora
przestrzennego napiecia sieci lub wzgledem wirtualnego wektora strumienia sieci, co zapewnia
zmniejszenie ilosci wyzszych harmonicznych w pradach w przypadku wystepowania
odksztatconego napiecia sieci [7].
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Metody sterowania poszczeg6lnych przeksztattnikéw sa w kregu zainteresowan autoréow.
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych
skompensowanego przemiennika czestotliwosci z wybrang struktura sterowania,
wykorzystujgca zarowno sterowanie bezposrednie (przeksztattnik silnikowy), jak i wektorowe
(przeksztattnik sieciowy). Stuzy to pokazaniu mozliwoéci i ograniczen karty DS1104 jak
rowniez jest zwiagzane z poszukiwaniem uktadu sterowania przemiennika, pozwalajagcym
osiggna¢ najlepsze witasciwosci dynamiczne i statyczne, przy zachowaniu prostej struktury
sterownika. Inne metody sterowania oraz opis wtasciwosci karty 1104 mozna znalez¢ w [8],

2. SKOMPENSOWANY PRZEMIENNIK CZESTOTLIWOSCI

W niniejszej pracy jako skompensowany przemiennik czestotliwos$ci rozumie sie uktad
energoelektroniczny zapewniajacy ptynna regulacje czestotliwosci napiecia wyjsciowego, przy
rébwnoczesnym zapewnieniu guasi-sinusoidalnego pradu pobieranego z sieci o wspétczynniku
mocy réwnym jednosci. Schemat blokowy takiego przemiennika pokazano na rys. 1. Skiada
sie on z dtawikow wejsciowych (stuzacych do ograniczania predkos$ci zmian pradu sieciowego
i zapewniajacych mozliwo$¢ ksztahowania jego sinusoidalnego ksztattu), przeksztattnika
sieciowego AC/DC, obwodu posredniczacego DC oraz przeksztattnika silnikowego DC/AC.
Aby przeksztattnik AC/DC pracowat prawidtowo, napiecie na kondensatorze musi by¢ wyzsze
niz maksymalne napiecie miedzyprzewodowe sieci (przeksztattnik podwyzszajgcy
napiecie) [9].

przeksztattnik przeksztattnik
AC/DC DC/AC

Rys. 1. Schemat blokowy skompensowanego przemiennika czestotliwosci
Fig. 1. Block diagram of AC/DC/AC converter

Ze wzgledu na stosunkowo trudne zadanie, jakim jest sterowanie dwoéch przeksztattnikow
rownocze$nie, uktad sterowania skompensowanego przemiennika czestotliwo$ci powinien
zawiera¢ dwa niezalezne sterowniki dla kazdego z falownikéw Ilub jeden sterownik
o0 wystarczajagcych  zasobach. Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie jednego
mikroprocesora, co zmniejsza stopien komplikacji obwodéw sterownika i wyklucza potrzebe
komunikacji miedzy procesorami. Jednak niewiele mikroprocesoré6w umozliwia realizacje
takiego zadania. Przyktadami uktadéw umozliwiajgcych realizacje sterowania moze by¢ karta
sterowniczo-pomiarowa DS1104 badz mikrokontrolery sygnatowe (przyktadowo uktad
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TMS320F2812). Wymagania dla sterownika dotyczg predkosci wykonywania obliczen
w procesorze, liczby przetwornikéw analogowo-cyfrowych i liczby wyjs¢ PWM. Jak widaé¢ na
rys. 1, skompensowany przemiennik czestotliwo$ci wymaga zastosowania sprzezen
pomiarowych od nastepujacych wielkos$ci: prady sieciowe (ewentualnie dodatkowo napiecia
sieciowe), napiecie na kondensatorze, prady silnika (ewentualnie napiecia na zaciskach
silnika), predkos$¢ obrotowa.

Uktad sterowania przedstawianego przemiennika zostat zrealizowany praktycznie
z wykorzystaniem karty DS1104. Przy przedstawionej metodzie sterowania, mierzonych jest
siedem wielkos$ci analogowych i predko$¢ na podstawie przetwornika obrotowo impulsowego.
Stanowisko badawcze zbudowane zostato w oparciu o przeksztattnik 12-tranzystorowy firmy
ENEL, karte - sterowniczo pomiarowag DS1104, realizujacej sterowanie przemiennikiem
czestotliwosci, silnik indukcyjny klatkowy o mocy 3 kW oraz silnik obcowzbudny pradu
statego 3,7 kW, zasilany z dwukierunkowego uktadu prostowniczego, pracujagcego w uktadzie
regulacji momentu silnika [8]. Parametry silnika klatkowego wykorzystanego w badaniach:
7%=1,65 n, R\=\,91 n, Zs=Z'r=0,157 H, ZM0,149 H.

3. UKLAD STEROWANIA

Ze wzgledu na realizacje r6znych zadan przez kazdy z przeksztattnikéw
w skompensowanym przemienniku czestotliwos$ci, uktad sterowania jest do$¢ skomplikowany.
Zawiera on dwa bloki, z ktérych jeden stuzy do sterowania przeksztattnika silnikowego,
a drugi przeksztattnika sieciowego. Bloki te dziatajg niezaleznie od siebie, jednak mozliwe jest
polepszenie wtasciwosci dynamicznych uktadu poprzez zastosowanie dodatkowych sprzezen -
przyktadowo sprzezenie od momentu pozwala ograniczy¢ wptyw skokowej zmiany momentu
obcigzenia na zmiane warto$ci napiecia w obwodzie DC, a co za tym idzie, pozwala réwniez
zmniejszy¢ warto$¢ pojemnosci [4]. Schemat ukladu sterowania skompensowanego
przemiennika czestotliwos$ci przedstawiony jest na rys. 2. Wybér uktadu sterowania wynikat
z proby pokazania zarbwno metody wektorowej, jak i bezposSredniego sterowania momentu.
Aby zachowaé¢ statg czestotliwo$¢ przetagczen zaworéw, uktady sterowania kazdego
z przeksztattnikow zawieraja modulator wektorowy. Wielko$ci zadane dla kazdego
z przeksztattnik6w sg wyznaczane w regulatorach Pl, przy czym w kazdym z przeksztattnikéw
sg one inne (sktadowe pradu w przeksztattniku sieciowym i strumien elektromagnetyczny oraz
moment w przeksztattniku silnikowym). Uktad transformacji wspoétrzednych w uktadzie
sterowania przeksztattnika sieciowego bazuje na pomiarze warto$ci chwilowych napieé
miedzyfazowych sieci, a nastepnie na transformacji wartosci chwilowych pragdéw pobieranych
z sieci na sktadowg rownolegtg do napiecia fazowego sieci (sktadowa d - odpowiedzialna za
moc czynng) prostopadita (sktadowa q - odpowiedzialna za moc bierng, przy zalozeniu
sinusoidalnego ksztattu przebiegéw). Uktad estymacji strumienia i momentu w sterowniku
przeksztattnika silnikowego bazuje na modelu pragdowym silnika klatkowego [1]. W badaniach
korzystano réwniez z modelu napieciowego silnika, jednak w przypadku ukfadu
z modulatorem btedy zwigzane z wystepowaniem czaséw martwych (réznice pomiedzy
napieciem zadanym dla modulatora i rzeczywistym podawanym na zaciski silnika)
powodowaty odksztatcenia przebiegow.

3.1. Uktad sterowania przeksztattnika sieciowego [7]

Zadaniem tego bloku jest zapewnienie statej warto$ci napiecia na kondensatorze, guasi-
sinusoidalnych pragdéw sieciowych ijednostkowego wspétczynnika mocy. Mierzone wartos$ci
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pradéw sa transformowane do uktadu d,q zorientowanego wzgledem napieé sieciowych. Aby
wspdtczynnik mocy byl réwny jednos$ci, sktadowa bierna pradu (ig) musi wynosi¢ zero.
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Rys. 2. Uktad sterowania skompensowanego przemiennika czestotliwosci
Fig. 2. Control system of AC/DC/AC converter

Zadana warto$¢ sktadowej czynnej pradu jest okre$lana za pomocg regulatora PI napiecia
w obwodzie DC i ma ona warto$¢ dodatnig dla poboru mocy czynnej z sieci, a ujemng dla
zwrotu. Wartosci zadane przyrostow obu skiadowych napiecia sg obliczane w oparciu
o sygnaty wyjsciowe z regulatoré6w Pl pradu, na ktérych wejScia podane sa zadane i
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rzeczywiste warto$ci sktadowych pradéw. Nastepnie przyrosty te sg odejmowane od wartosci
chwilowej napiecia sieci, transformowane do uktadu a,3 oraz odsprzezone zgodnie
z zaleznos$ciami [7]:

k

Ud = Udsied +aLiq- ikr(ijz - id)+Y J('dz~id)dt], (1)

ug=-wlLid - [krav -iq)+y\ijq Z~iq)dt], 2)
gdzie:
ud - sktadowa zadana napiecia w osi d,
ug - sktadowa zadana napiecia w osi q,
Nysieci - warto$¢ chwilowa napiecia sieci,
id - sktadowa pradu sieci w osi d,
i - sktadowa pradu sieci w osi q,
oo} - pulsacja napiecia sieciowego,
L - indukcyjnos¢ dtawikéw wejSciowych,

k
kr(iz -id) +— - id)dt = Aud - przyrost napiecia w osi d - wyjscie z regulatora,

k
kr(igi ~iq)+y j(ig - ig)dt = Auq - przyrost napigcia w osi q - wyjscie z regulatora.

W ystepujacy w powyzszych rownaniach minus przed cztonem regulatora Pl zapewnia
stabilno$¢ uktadu zamknietego regulacji i zerowy btad w stanie ustalonym. Uktad odsprzezen
pozwala na minimalizacje wptywu petli regulacji jednej sktadowej pradu na druga. Uktad
obliczania sktadowych zadanych napiecia i uktad odsprzezen dla uproszczenia zostat zawarty
w bloku transformacji d,q -> a,j3(rys. 2).

Przedstawiona realizacja uktadu ksztattowania pradéw sieciowych jest przyktadowa.
Innymi metodami mogg by¢ np. algorytmy predykcyjne i regulacja histerezowa [9], uktady
bazujagce na bezpos$rednim sterowaniu mocy [4,5,7] itp. Stosuje sie réwniez uktady
wykorzystujgce transformacje wspétrzednych oparte na wirtualnym strumieniu sieci zamiast
napiecia sieci, co zmniejsza negatywny wptyw odksztatcen napiecia [7],

3.2. Uktad sterowania przeksztattnika silnikowego [4,5,6]

Blok sterujacy przeksztattnika silnikowego odpowiada za regulacje predkosci obrotowej
silnika klatkowego oraz zapewnienie statej wartosci amplitudy strumienia stojana i dobrych
witasciwosci dynamicznych napedu. Przedstawiona tu metoda sterowania bazuje na metodzie
bezposredniego sterowania momentu (DTC), jednak w celu poprawy wtasciwosci statycznych
zastosowano w niej modulator wektorowy [4,5,6]. W klasycznej metodzie DTC do zasilania
silnika wybiera sie takie wektory wyjsciowe z falownika, ktére wptywaja na amplitude
strumienia stojana oraz na warto$¢ momentu generowanego przez silnik (poprzez zmiang
wzajemnego potozenia wektoréw strumieni stojana i wirnika) [1,6]. Innymi stowy, w uktadzie
zorientowanym wzgledem strumienia stojana sktadowa napiecia réwnolegta do strumienia
stojana odpowiada za ksztaltowanie jego amplitudy, natomiast skiadowa prostopadta
odpowiada za moment generowany w silniku. W przedstawionej metodzie, w miejsce
komparatorow stosuje sie regulatory Pl. Zadane napiecie jest nastepnie transformowane do
uktadu a,[3 i realizowane przez modulator wektorowy. Zadana warto$¢ momentu
elektromagnetycznego jest obliczana w regulatorze predko$ci. W prezentowanej metodzie nie
wystepuja zadne obwody regulacji pragdéw ani uktady transformujgce wielkosci do uktadu
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zwigzanego ze strumieniem stojana. Wymagana jest jedynie transformacja sktadowych
napiecia zadanego do uktadu a,fi. R6wnania opisujgce powyzsza metode sterowania, bazujace
na modelu silnika klatkowego [1]:

Ir

- 5E[*(*",-rra)+ f\W ~-"ram -R .ia, (3)

Me="{[K (Mg-Me)+*\{M ez- Me)dt] - corsx}, 4)
gdzie:
% - strumien stojana,
Rs - rezystancja stojana,
I'sx - sktadowa pradu stojana, réwnolegta do wektora przestrzennego strumienia

stojana,

Me - moment elektromagnetyczny silnika,
Mtz - moment elektromagnetyczny zadany,
Pb - liczba par biegunéw silnika,
co - pulsacja wirowania pola w silniku.

W réwnaniach powyzszych mozna uzyska¢ catkowiteodsprzezenie pomiedzy
strumieniem i momentem, poprzez skompensowanie wptywu spadku napiecia na rezystancji
(w rownaniu 3) i sity elektromotorycznej indukowanej (iloczyn pulsacji wirowania pola i
strumienia stojana w réwnaniu 4). Ze wzgledu na brak uktadu transformacji pradu i problemy z
wyznaczeniem pulsacji wirowania pola w silniku [6], do odsprzezenia uzyto iloczynu
strumienia stojana i pulsacji wynikajacej z predkosci obrotowej silnika. W celu uproszczenia
rysunku sygnat odsprzezenia zostat zawarty w bloku transformacji x,y-> a,fi.

Innymi metodami stosowanymi w ukiadach regulacji sg algorytmy predykcyjne badz
algorytmy oparte na technikach logiki rozmytej (regulatory neuro-fuzzy) [3,6].

4. BADANIA SYMULACYINE

Model symulacyjny skompensowanego przemiennika czestotliwosci wraz z siecig
zasilajacg i silnikiem klatkowym zostat stworzony w programie Matlab-Simulink. Ze wzgledu
na skrocenie czasu obliczen uzyto modelu funkcjonalnego, a nie gotowych modeli elementéw
energoelektronicznych dostepnych w toolboksie Power System Blockset [5]. Stworzony model
uwzgledniat takie zjawiska, jak:

* parametry sieci zasilajacej i rezystancje cewek wejsciowych,

 kwantyzacje i op6znienia w mikroprocesorowej realizacji sterownika (200 ps).

W modelu zatozono, ze napiecie sieci nie jest odksztalcone oraz ze silnik asynchroniczny
ma liniowy obwdéd magnetyczny.

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebiegi napiecia i pradu sieci oraz pradu silnika dla pracy
silnikowej i pradnicowej, dla ré6znych predkoséci obrotowych. Pomimo istnienia statej wartos$ci
momentu na wale silnika (stata amplituda pradu silnika), w przypadku zwrotu energii do sieci
prad sieciowy ma mniejszg amplitude ze wzgledu na straty w silniku. Dla niskich predkosci
obrotowych (rys. 4) straty te sg na tyle znaczace, ze mimo pracy generatorowej silnika z sieci
pobierana jest moc czynna. Na podstawie przebiegéw dla stanu ustalonego mozna zauwazy¢,
ze w kazdym przypadku przemiennik zachowuje jednostkowy wspdtczynnik mocy. Nawrdt
silnika asynchronicznego z aktywnym momentem na wale przedstawiono na rys. 5. Jak widac,
w catym zakresie zmian predkos$ci przemiennik zapewnia jednostkowy wspétczynnik mocy
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oraz statg warto$¢ napiecia na kondensatorze. Nieznaczne przesuniecie mocy w kierunku
warto$ci dodatnich wynika ze strat w silniku i przemienniku. Przebieg momentu
elektromagnetycznego silnika potwierdza dobre wtasciwos$ci dynamiczne uktadu.

Rys. 3. Przebieg napiecia i pradu sieci oraz pradu silnika dla pracy:

a) silnikowej (Mc=20 N m),

b) pradnicowej (Mc=-20 N m) z predko$cia katowga 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 napiecia i pradu sieci oraz pradu silnika dla pracy:

a) silnikowej (Mc=20 N m),

b) pradnicowej (Mc=-20 N m) z predkos$cig katowa 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

5.0PIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze powstato czesSciowo podczas realizacji projektu finansowanego
przez Ministerstwo Edukacji i Nauki tytule: ,Analiza i badania eksperymentalne
skompensowanego przeksztattnika czestotliwos$ci sterowanego w oparciu o metody
DTC/DPC”. Jego podstawowym elementem jest przeksztattnik, wyposazony w moduty IGBT,
ktérego kompaktowa konstrukcja zmniejsza problemy zwigzane z kompatybilnoscig
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elektromagnetyczng. Przeksztattnik wyposazony jest w uklady zabezpieczen zwarciowych
i whasne ptyty dopasowujgce, do ktérych dostarczane sg sygnaty sterujace zaworami i z ktérych
pobierane sg sygnaty informujace o zadziataniu zabezpieczen.

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

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

Do sterowania wykorzystany jest komputer z karta DS1104. W Karcie tej standardowo
wbudowany jest jeden modulator trojfazowy. Do realizacji drugiego modulatora zostaty
wykorzystane jednofazowe wyjscia PWM oraz stworzona aplikacja w programie Matlab-
Simulink. Predko$¢ mierzona byta za pomoca przetwornika obrotowo-impulsowego przy
wykorzystaniu jednego z wejs¢ karty, pozwalajacego na pomiar czestotliwo$ci sygnatu
wejsciowego. Niestety, w przypadku korzystania ze wszystkich powyzszych blokéw w
uktadzie pojawiaja sie¢ problemy zwigzane z komunikacjg pomiedzy dwoma procesorami na
karcie DS1104. Mozna je jednak zredukowa¢ poprzez odpowiednig konfiguracje wyjs¢ PWM.
Kolejnym problemem zwigzanym 2z realizacja sterowania na karcie DS1104 jest fakt
wystepowania ,zdudnien” w generowanych przebiegach, przy obliczeniach opartych
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na przerwaniach od uktadu czasowo-licznikowego w procesorze nadrzednym i rGwnoczesnym
wykorzystaniu do generacji sygnatéw PWM uktadéw czasowo-licznikowych w procesorze
podrzednym. Jest to efekt wynikajacy z réznych czas6w wykonywania obliczen dla kazdego
z procesoréw. W celu rozwigzania tego problemu mozna wykorzysta¢c procedury obstugi
przerwan generowanych przez trojfazowy PWM, jednak w tym przypadku nalezy przeksztatcié¢
program w ten sposéb, aby wyeliminowa¢ w nim jakiekolwiek zaleznos$ci czasowe (np.
catkowanie).

Nalezy tu jednak podkresli¢, ze mimo przedstawionych probleméw karta D S1104 stanowi
bardzo dobre narzedzie do szybkiego testowania réznych algorytmoéw sterowania.

6. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Ponizej przedstawione zostaty  wybrane wyniki badan eksperymentalnych,
przeprowadzonych na opisanym wcze$niej stanowisku badawczym. Czestotliwo$¢ przetgczen
zaworoéw w obu przeksztattnikach wynosita 5 kHz. Stan ustalony dla pracy silnikowej i pracy
pradnicowej, przy predkosci katowej 150 rad/s, pokazano na rys. 6. Jak wida¢, zaréwno przy
poborze, jak i zwrocie energii do sieci zasilajgcej, przesuniecie miedzy pradem i napieciem
sieci jest zerowe. Pewne znieksztalcenia w przebiegach pradu silnika wynikajg z opisanych
powyzej problemoéw z pomiarem predkosci. Odksztatcenia przebiegéw pradu sieciowego
wynikaja ze wystepowania pigtej harmonicznej w napieciu sieciowym, jak rowniez z szumoéw
i zaktécen w torach pomiarowych, spowodowanych rozproszonym uktadem sterowania
przeksztattnikdw i twardym przetagczaniem zaworéw w przeksztattnikach. Nizsza amplituda
pradu sieci dla pracy pradnicowej wynika ze strat w silniku i przeksztattnikach.

i'\ U alfa
b)/ A
\sml/ N / *
(l: i <. lalfa wv--/
/ Ni Is alfa

Rys. 6. Przebieg napiecia i pradu sieci oraz pradu silnika dla pracy: a) silnikowej, b)
pradnicowej, dla predkos$ci katowej 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

Na rys. 7 przedstawiono prace przemiennika przy niskiej predkosci obrotowej. W tym
przypadku praktycznie niemozliwy jest zwrot energii do sieci ze wzgledu na straty w silniku
i przeksztattnikach. Znieksztatcenia w przebiegach wynikajg z przyczyn opisanych powyzej.

Nawrét silnika jest przedstawiony w dwoéch czedciach na rys. 8. Pokazane tu przebiegi
wybranych wielko$ci potwierdzajg poprawne dziatanie skompensowanego przemiennika
czestotliwosci, zarowno w stanach statycznych, jak i dynamicznych. W kazdym stanie pracy
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zapewniony jest jednostkowy wspdéiczynnik mocy. Przebiegi potwierdzajg réwniez bardzo
dobre wtasciwos$ci dynamiczne napedu.

a) silnikowej,

b) pradnicowej, dla predkosci katowej 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. Nawrot silnika (100 rad/s na - 100 rad/s) przy aktywnym momencie obcigzenia
Fig. 8. Reverse of motor (100 rad/s to -100 rad/s) with active load torque
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7. WNIOSKI

Przedstawiony w artykule skompensowany przemiennik czestotliwos$ci zapewnia dobre
witasciwosci statyczne i dynamiczne napedu z silnikiem klatkowym, przy jednoczesnym
zachowaniu jednostkowego wspdtczynnika mocy i quasi-sinusoidalnego pradu sieciowego.
Poprawng prace uktadu w stanach statycznych i przejsciowych potwierdzajg wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych. Naped taki moze znalezé zastosowanie szczegblnie w
uktadach napedowych duzej mocy i uktadach stuzacych do zwrotu energii elektrycznej do
sieci zasilajgcej. Zastosowana w stanowisku badawczym karta sterowniczo-pomiarowa
DS1104 pozwala na szybka realizacje réznych uktadéw sterowania takiego przemiennika
przy opisanych w pracy problemach i ograniczeniach. Wystepujagce znieksztatcenia
w przebiegach zmierzonych na stanowisku badawczym wynikajg gtéwnie ze znieksztatcenia
napiecia sieciowego oraz zakidcen i szumoéw wystepujacych w uktadzie pomiarowym,
spowodowanych w duzej mierze poprzez przetagczenia w obu przeksztattnikach. W dalszej
czeséci prac badawczych autorzy pragna skupi¢ sie na rozwigzaniu tych probleméw, zaré6wno
jesli chodzi o poprawe jakos$ci uktadow pomiarowych, jak i znalezienie metody pozwalajacej
na zapewnienie sinusoidalnych pradéw sieci przy odksztatconym napieciu.
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