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Detajli pri regulaciji večfaznih strojev
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Implementation details in multi-phase
machine control

Abstract.  The  article  presents  some  technical  details
that  our  laboratory  has  encountered  during  the
implementation  of  multi-phase  machine  control.  The
first  detail,  which is also present in the normal three
phase machine control,  is the d-axis priority which is
needed  during  field  weakening  operation. These
priorities change the q-axis set-point values, thus q axis
controllers need to account for that in the anti-windup
implementation. In multi-phase machines where systems
are magnetically coupled, the first issue is how to keep
the  system  dynamically  fast  while  avoiding  the
oscillations  caused  by  the  coupling.  The  parallel
controller operation also puts forward a question how
should  these  controllers  be  saturated?  We  offer
solutions  to  some  of  these  questions,  while  leaving
others to be addressed in the future.

1 Uvod

Poleg običajnih trifaznih pogonov se v raziskavah, kot
tudi  v  praktični  uporabi  vedno  pogosteje  pojavljajo
rešitve s pet  [1], [2], šest  [3] in večfaznimi pogoni [4].
Taki  pogoni  imajo  lahko  specifične  prednosti,  kot  so
manjša valovitost navora,  boljša razporeditev moči po
fazah, večja zanesljivost in višje hitrosti [4], [5].

Večfazni  električni  pogon  poleg  večfaznega
električnega  stroja  običajno  sestavljajo  tudi  večfazni
razsmernik  in ustrezni  algoritmi vodenja,  kar  pomeni,
da je potreben sočasen razvoj na več področjih [6]–[11].
Pri  razvoju  vodenja  za  tak  pogon  naletimo  na  vrsto
težav pri čemer so težave, ki so akademsko/znanstveno
zanimive za objavo večinoma že objavljene, težave, ki
pa  so  bolj  praktične/strokovne  narave  pa  ostanejo
nepopisane.  Ker tudi ta tip težav predstavlja  oviro pri
razvoju takih pogonov smo se odločili, da te težave na
kratko navedemo ter opišemo, kako smo jih reševali.

2 Opis sistema

Regulacija  na  podlagi  orientacije  rotorskega  polja
(FOC) je sedaj že dobro poznana shema za vodenje 3
faznih pogonov (slika 1). Tu je osnova regulacije zaprta
tokovna  zanka.  Regulacija  toka  se  izvaja  v  vrtljivem
koordinatnem  sistemu,  tako  da  je d-komponenta
vzporedna  s  poljem  rotorja, q-komponenta  pa  je
pravokotna  na  polje  rotorja. V  kolikor  vodimo
sinhronski  stroj  s  površinsko nameščenimi  magneti  je
želena  vrednost  d-komponente  enaka  nič,  s
q-komponento  pa  nastavljamo  želeni  navor.  Pri
regulaciji  hitrosti  želeni  navor  nastavlja  regulator
hitrosti.

Slika 1: FOC regulacijska shema

2.1 Slabljenje polja

Omenjena shema pa postaja vedno bolj kompleksna, ko
želimo iz pogona iztisniti  nekoliko več. S slabljenjem
polja povečamo najvišjo hitrost, ki jo s takim pogonom
lahko dosežemo. Ko inducirana napetost zaradi visoke
vrtilne hitrosti  tako naraste,  da močnostna elektronika
ne  more  več  vrivati  želenega  toka  v  stroj,  v  stroj
pričnemo vrivati  toliko negativne  d-komponente  toka,
da  se  inducirana  napetost  dovolj  zmanjša  [12],  [13].
Najbolj tipična izvedba slabljenja polja (svetlo sivo na
sliki 2) spremlja izhoda obeh regulatorjev toka (v d in q
osi), in ko je njuna geometrijska vsota blizu nasičenja se
d-komponenta želene vrednosti toka spremeni toliko, da
izhoda  regulatorjev  toka  nista  več  blizu  nasičenja.
Najbolj  pogosto  se  d-komponenta  nastavlja  preko  PI
regulatorja,  tako  da  je  geometrijska  vsota  izhodov
regulatorjev toka nekoliko pod nasičenjem. 

Slika 2: Slabljenje polja

Česar pa v literaturi ne zasledimo prav pogosto je,
da je za zanesljivo delovanje v področju slabljenja polja
treba  dati  prioriteto regulaciji  v d-osi  (temno sivo na
sliki 2). Tako morata biti želeni vrednosti tokov omejeni
da njuna geometrijska vsota ne presega omejitev strojne
opreme  (močnostna  elektronika,  stroj).  Če  pa  njuna
vsota  to  omejitev  presega,  se  mora  najprej  zmanjšati
q-komponenta. V kolikor bi se zmanjšala d-komponenta
bi  prišlo  do  tega,  da  je  polje  premalo  slabljeno  in
posledično  regulacija  toka  sploh  ne  bila  več  možna.
Prav  tako  se  mora  enaka  prioriteta  podati  izhodu  iz
regulatorjev toka. 

Omejitve  q-komponent, ki so posledica prioritete v
d-osi  se  spreminjajo  dinamično.  To  pomeni,  da  mora
sistem  za  preprečitev  integralnega  pobega  pri
regulatorju hitrosti  (in regulatorju q-komponente toka)
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upoštevati,  da  je  sistem  prišel  v  nasičenje  zaradi
podajanja prioritete  d-komponente. V kolikor regulator
hitrosti tega ne upošteva se lahko v področju slabljenja
polja  (ko  je  q-komponenta  toka,  zaradi  prisotnosti
d-komponente,  nekoliko  bolj  omejena)  integralni  člen
preveč napolni. Posledično lahko pri prehodnih pojavih
zaradi tega prihaja do večjih prenihajev. Obravnave tega
problema  v  literaturi  nismo  zasledili.  Rešitev  je
prikazana na sliki 3.

Slika 3: Implementacija prioritete v d-osi

Tako  je  celotna  regulacijska  shema  v  resnici
malenkost  bolj  kompleksna  saj  upoštevanje  prioritete
veličin v d-osi zahteva povratno povezavo pri regulaciji
veličin  v  q-osi,  da  preprečitev  integralnega  pobega
deluje  pravilno  (slika  4).  Regulacijsko  gledano  je  to
pravzaprav trivialen problem, s stališča implementacije
je  to  že  nekoliko kompleksnejše  predvsem,  ker  imajo
posamezni moduli več medsebojnih povezav kar je pri
razvoju,  predvsem  pa  pri  vzdrževanju  programske
opreme nezaželeno [14]. 

Slika 4: Upoštevanje dinamičnega nasičenja v q osi

3 Večfazni stroji

Pri  implementaciji  regulacije  večfaznih  strojev  se
srečamo z novimi težavami. Ob tem se velja nekoliko
omejiti,  saj  obstaja  veliko  različnih  tipov  večfaznih
strojev [10]. V laboratoriju se ukvarjamo predvsem z n-
krat  3-faznimi  stroji.  Tak  stroj  se  lahko  načrtuje  kot
klasični trifazni stroj le navitja so lahko bodisi »multi-
filarna«, ali pa gre za navitja iste faze, ki so prostorsko
zamaknjena pri strojih z več polovimi pari (slika 5). V
tem primeru  lahko govorimo tudi  o  stroju z  ločenimi
navitji. Poleg tega so možne tudi kombinirane izvedbe.
Ti  stroji  se  obnašajo  enako  kot  trifazni  stroji  in  tudi
konstrukcija  stroja  je  praktično  enaka  konstrukciji
klasičnih  trifaznih  strojev.  Le-to  olajša  načrtovanje
celotnega  pogona  v  primeru,  kjer  je  glavni  kriterij
paralelizacija zaradi doseganja višje moči.

Slika 5: n-krat trifazni stroj

3.1 Vpliv sklopitve na stabilnost

Pri  »multi-filarno« navitih  stroji  je  prva  težava,  ki  se
pojavi izvedba in stabilnost regulacije toka. Ker sta dve
ali  več  faz  med  seboj  močno  sklopljeni  prihaja  do
medsebojnega vpliva (slika 6)  [15]. Sprememba toka v
eni  veji  se  kaže  kot  motnja  v  drugi  veji.  V  idealnih
razmerah,  ko je želena vrednost  za obe veji  enaka,  ni
prisotnosti šuma in so parametri v obeh vejah enaki sta
obe zanki stabilni. Zaradi prisotnosti šuma pa regulacija
ene veje obratuje drugače, kot regulacija druge veje, pri
čemer  bo  medsebojna  sklopitev  povzročila  oscilacije.
Najenostavnejša  rešitev  tega  je,  da  s  precejšnjim
znižanjem ojačanja  regulatorjev  preprečimo oscilacije.
Vendar s tem bistveno poslabšamo dinamiko odziva na
spremembo želene vrednosti.

Slika 6: Regulacija toka pri dveh sklopljenih navitjih

Rešitev,  ki  ohranja  dinamiko  in  je  še  vedno
enostavna  je,  da  za  obe  veji  uporabimo  samo  en
regulator  (slika  7).  V  tem  primeru  reguliramo  vsoto
obeh  tokov,  pri  čemer  medsebojna  sklopitev  nima
vpliva  na  stabilnost  regulacije.  Edina  težava  tega
pristopa je, da zaradi različnih parametrov v obeh vejah,
tok  posamezne  veje  zagotovo  odstopa  od  povprečne
vrednosti vseh vejnih tokov. S primernim načrtovanjem
(enaka  dolžina  medsebojnih  povezav,  temperaturna
izenačitev  močnostnih  komponent,  …)  se  lahko  ta
odstopanja kontrolira, vendar pa moramo v tem primeru
pri  želeni  vrednosti  toka  imeti  nekaj  rezerve,  da
posamezni  vejni  tokovi  ostanejo  znotraj  meja,  ki  jih
določa strojna oprema.
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Slika 7: Regulacija vsote tokov

Najbolj  komplicirana  rešitev  pri  kateri  ohranjamo
dinamiko ter  tudi  uspešno  izenačimo  oba (vse)  vejna
toka izhaja  iz  regulacije  vsote  tokov.  Tu (slika  8)  je
regulator  vsote  glavni  regulator,  s  katerim  dosežemo
zahtevano  dinamiko.  V  vsako  vejo pa  sta,  paralelno
glavnemu regulatorju, dodana tudi regulatorja razlike, ki
delujeta  precej  počasneje  in  izenačita  tok  posamezne
veje. Tako sta toka obeh vej enaka povprečju tokov.

Slika 8: Regulacija vsote in razlike tokov

Pri  paralelni  vezavi  regulatorjev pa nastopijo nove
težave.  Prvo  vprašanje  je,  kako  se  nastavi  nasičenja
posameznih  regulatorjev  (slika  9)?  V  kolikor  imamo
srečo  in  je  regulirani  sistem  popolnoma  simetričen,
bosta  izhoda  regulatorjev  razlike  enaka  0,  tako  je
smiselno izhod regulatorja povprečja nastaviti na polno
območje (100%). Izhoda regulatorjev razlike pa lahko
omejimo na vrednost,  s  katero  pričakujemo,  da bomo
dosegli  izenačitev  tudi  ko  bosta  sistema  maksimalno
nesimetrična. In pri pogonih z »multi-filarno« izvedbo
strojev  to  znaša  od  nekaj  % do  največ  10% polnega
območja.

Dodatno  pa  je  treba  omejiti  tudi  vsoto  izhodov
regulatorja  povprečja  ter  regulatorja  razlike.  Vsota
vsekakor  ne  sme  presegati  polnega  območja.  Če
preseže,  potem  moramo  dodano  omejiti  izhoda
posameznih regulatorjev (podobno kot v poglavju  2.1)
Ali  se  obema  regulatorjema  enako  zmanjša  omejitev
izhoda? Ali je morda bolj smiselno zmanjšati omejitev
uteženo?  Žal  smo do  sedaj  ta  problem samo zaznali,
jasnega odgovora na to vprašanje še nimamo.

Slika 9: Upoštevanje nasičenja pri vsoti izhodov dveh (ali več)
regulatorjev

3.2 Slabljenje polja pri večfaznih strojih

Zelo  podobno  se  regulacija  stroja  z n  skupinami
trifaznih  navitji  dodano  zakomplicira  v  področju
slabljenja polja ob upoštevanju prioritete v  d-osi (slika
10). V kolikor v eni skupini navitji pride do nasičenja
pri  krmilnih  veličinah  zaradi  upoštevanja  prioritete,
kako naj se sistem odzove? Ali naj se dodatno omeji v
obeh (vseh) skupini  proporcionalno?  Ali  naj  se omeji
samo skupina, ki je prišla v nasičenje?

Dodatno vprašanje pa je tudi, katero vrednost izbrati
kot  povratni  signal  za  regulator  slabenja  polja?
Povprečno  vrednost  amplitude  želene  vrednosti
napetosti od vseh skupin navitji ali amplitudo skupine z
največjo  vrednostjo?  Naše  izkušnje  kažejo,  da je  bolj
smiselno  izbrati  amplitudo  skupine  navitji  z  največjo
vrednostjo. V tem primeru smo vedno dovolj globoko v
slabljenju polja, da lahko vse skupine uspešno regulirajo
tok. V kolikor bi za povratno vrednost izbrali povprečno
vrednost amplitud želene vrednosti od vseh skpuin, je
lahko polje  v eni  skupini  premalo slabljeno in tako v
tisti skupini tok ni več reguliran.

Slika 10: Regulacija večfaznega stroja

Še najbolj izrazito se ta problem pojavi ko pogon z
dvema  skupinama  navitji  obratuje  v  fantomskem
obratovanju.  Pri  tem  en  skupina  obratuje  kot  motor,
druga  pa  kot  generator.  Tak  način  obratovanja  je
uporaben  za  testiranja,  saj  lahko  pogon  obremenimo
brez zunanje mehanske obremenitve. Tipično v skupini,
ki deluje kot motor, regulatorji bližje nasičenja kot pri
skupini, ki deluje kot generator.
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4 Zaključek

Kot smo videli,  je  pri  implementaciji  regulacije  treba
biti pozoren na mnoge detajle že pri klasičnih trifaznih
pogonih.  Pri  večfaznih  pogonih  pa  se  pojavijo  novi
problemi za katere sicer obstajajo rešitve vendar pa je
tudi tu treba biti pozoren na mnoge tehnične detajle.

Po  naših  izkušnjah  pogon  sicer  deluje  tudi  v
primeru,  ko naštetih  problemov ne  naslovimo,  vendar
pri  delovanju  prihaja  do  problemov,  kot  so:  nekoliko
višji  prenihaji  pri  prehodnih  pojavih  ter  nestabilno
delovanje v področju slabljenja polja.
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