ARTYKULY NAUKOWE

Tomasz Binkowski”

Bogdan Kwiatkowski

ASO.A.10(2)/2017.136-147

STEROWANIE ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM OD SKtADOWE)J
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CLOSED-LOOP CONTROL WITH THE ACTIVE COMPO-
NENT OF THE THREE-PHASE CURRENT

Streszczenie: Stosowane w  elektrotechnice
uktady regulacji potrzebujg do wiasciwej
i bezpiecznej pracy informacji o wartosciach
pradow ptyngcych w sterowanych obiektach.
W przypadku pradéw zmiennych tréjfazowych
ich wartosci chwilowe zmieniajg sie w czasie,
czesto pozostajgc w  przesunieciu  fazowym
wzgledem napiecia. W artykule przedstawiono
metode pozyskiwania informacji o wartosci
sktadowej aktywnej pradu, ktéra to w gtowne;j
mierze odpowiada za wykonywang prace.
Zmierzona wartos¢ sktadowej aktywnej pradu
wykorzystywana jest jako sygnat sprzezenia
zwrotnego w procesie regulacji pradu silnika
indukcyjnego. Przedstawiony w artykule sposéb
pomiaru  pradu  zostat  zamodelowany
i przebadany w srodowisku Power Sim.
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Abstract. The control systems used in electri-
cal engineering need an information about
values of currents flowing in the controlled
objects for the correct and safe operation . In
the case of three-phase currents their mo-
mentary values change over time, often
remaining in the moving phase relative to the
voltage. This article presents a method of
obtaining information about the active com-
ponent, which is largely responsible for the
load operation. The measured value of active
component is used as a feedback signal in the
process of adjusting current induction motor.
The current measurement method described
in the article has been modeled and examined
in a Power Sim environement
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Sterowanie sprzezeniem zwrotnym od sktadowej aktywnej pradu tréjfazowego

WSTEP

Urzadzenia elektryczne w wiekszosci przypadkéw przetwarzajg ener-
gie elektryczng na energie elektryczng o zmienionych parametrach. Para-
metry te dopasowujg posiadane zrédto energii do wymagan obcigzenia.
Wsrod parametrow elektrycznych charakteryzujgcych potrzeby obcigzenia
sg wartosci napiecia, pradu, czestotliwosci, liczby faz, itp. Procesom prze-
twarzania energii towarzyszy jej przekazywanie, zwigzane relacjg pomiedzy
chwilowymi wartosciami napiecia, pradu i czasem. Zdolnosc¢ przekazywania
energii w okreslonym przedziale czasu opisuje moc, ktéra posiada wiele
interpretacji. W artykule skupiono sie wytgcznie na zagadnieniach zwigza-
nych z mocami w obwodach tréjfazowych, najczesciej stosowanych w
przemysle [Pirdg 2006]. Jako przyktad ilustrujgcy problem pomiarowy wy-
korzystano problem sterowania tréjfazowym silnikiem indukcyjnym. Obec-
nie trudno sobie wyobrazi¢ urzadzenie elektryczne dziatajgce bez sprzezen
zwrotnych, dzieki ktorym uzyskuje sie pozgdane parametry wielkosci elek-
trycznych. Niemal zawsze uktad regulacji musi kontrolowaé wartos¢ pradu,
ze wzgledu na to, ze zgodnie z prawem Ampera jest on odpowiedzialny za
wydzielanie ciepfa w rezystancyjnych elementach przewodzacych. W przy-
padku obwoddéw pradu statego kontrola pradu nie stanowi problemu. Wy-
starcza wtedy kontrola wartosci skutecznej pradu, ktéra to wartos¢ z defi-
nicji jest nosnikiem informacji o wydzielanej energii cieplnej. W wielu przy-
padkach nie jest to wtasciwa metoda sterowania. Wartos$¢ skuteczna pradu
definiowana jest raz na okres pradu i nie stanowi informacji o rzeczywistej
pracy wykonywane] przez obcigzenie. Wynika to przede wszystkim z moz-
liwosci wystepowania przesuniecia fazy pradu wzgledem napiecia. O tym
jakie s3 relacje pomiedzy wykonywang praca, a wartosciami chwilowymi
pradéw i napie¢, méwig teorie mocy. W zakresie teorii mocy trwa ciggta
dyskusja Srodowiska naukowego, ktdra doprowadzita w przypadku obwo-
dow pradu przemiennego do sformutowania trzech, budzgcych w wielu
przypadkach kontrowersje, teorii: teorii mocy Budeanu, teorii mocy Fryze-
go i teorii mocy Akagiego [Pasko 1995]. Przedstawione interpretacje mocy
w wielu przypadkach okazujg sie btedne, zwtaszcza w dobie zasilaczy im-
pulsowych i stosowania uktadow energoelektronicznych, ktére wprowadza-
jg dodatkowe sktadowe odksztatcenia do pradow i napieé. Biorgc jednak
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pod uwage fakt, ze w pewnych warunkach zaprezentowane teorie majg
potwierdzenie w obserwowanych zjawiskach, mogg one by¢ stosowane
jezeli te warunki zostang przez inne uktady lub dziatania zapewnione. Przy-
ktadowo teoria bazujgca na sinusoidalnych przebiegach moze by¢ zastoso-
wana w przypadku obcigzenia, ktdre w sposdb naturalny charakteryzuje sie
niesinusoidalnymi przebiegami, pod warunkiem zastosowania dodatko-
wych dziatan powodujgcych eliminacje lub ograniczenie niesinusoidalnosci.
W rozwazanym przypadku niesinusoidalno$é pradéw silnika indukcyjnego
moze by¢ korygowana poprzez zastosowanie uktadéw korekcyjnych wyko-
rzystujgcych logike rozmyty, podwdjng modulacje, czy skalowanie sygna-
téw modulujacych [Binkowski 2016]. Zapewniajgc kotowgq trajektorie pra-
déw silnika uktadami zewnetrznymi mozna zatozyé, ze obcigzenie jest troj-
fazowe symetryczne, nawet w przypadku czynnikdw powodujgcych jej de-
formacje. Zastosowanie teorii pradéw sinusoidalnych nie bedzie btedem, a
odpowiedni pomiar sktadowych pradu pozwoli na bezposrednie sterowanie
przekazywang energig. Zaktadajgc sinusoidalnos¢ pradéw silnika, wymu-
szong uktadem sterowania, zaproponowany zostat ukfad sprzezenia zwrot-
nego od wartosci sktadowej aktywnej, w oparciu o ktéry prowadzony jest
podstawowy uktad regulacji.

SKEADOWA AKTYWNA PRADU

Obserwacja pragdéw uktadu tréjfazowego moze odbywad sie w dowolnym
uktadzie wspdtrzednych. Definiujgc uktad wspdtrzednych wirujacy z predkoscig
katowa &, o osiach d i g, prady tréjfazowe interpretowane sg jako wektor. Prze-
ksztatcenie matematyczne, ktére opisuje obserwacje wielkosci tréjfazowych w
wirujgcym uktadzie wspdtrzednych jest dobrze znane i czesto stosowane. Szcze-
gbty przeksztatcenia podaje literatura [Pirdg 2006). Prady sinusoidalne reprezen-
towane wektorami wirujgcymi z predkoscig katowg c¥ w uktadzie wspdtrzednych
wirujgcych z tg samg predkoscig bedg wektorami stacjonarnymi. Sktadowe sta-
cjonarnego wektora pragdu opisywane sg wartosciami statymi, nazywanymi skta-
dowag aktywng i nieaktywng. Sterowanie momentem silnika bedgcego obcigze-
niem wymaga kontroli sktadowej aktywnej pradu, a co za tym idzie wykonania
transformacji uktadu wspotrzednych. Proces transformacji jest matematycznie
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prosty do rozwigzania. Problem techniczny dotyczacy uzyskania sinusoidalnych,
jednostkowych przebiegdéw synchronizacji stanowi jednak bardzo duzg prze-
szkode aplikacyjng. Jednym ze stosowanych rozwigzan jest wykorzystanie petli
synchronizacji fazy, co dodatkowo komplikuje strukure ukfadu sterowania. W
artykule przedstawiono alternatywne rozwigzanie, niewymagajgce transformacji
uktadu wspotrzednych, obarczone kosztem okresu aktualizacji wartosci sktado-
wej aktywnej. Zaktadajac, ze obcigzenie jest uktadem tréjfazowym, trojprzewo-
dowym, wektor prgdéw mozna przedstawi¢ w formie dwuwymiarowej. Dwu-
wymiarowos¢ pradow trojfazowych pozwala na interpretacje zjawisk w dziedzi-
nie liczb zespolonych, co w formie graficznej pokazano na rysunku 1. Sktadowa
aktywna praddw trojfazowych powstaje w wyniku rzutowania wektora pradow,
obserwowanego w wirujgcym ukfadzie wspotrzednych, na jego osie. Jak tatwo
wydedukowad, rzuty te sg state tylko wtedy, gdy predkos¢ uktadu wspétrzednych
jest taka sama jak predkos¢ wirowania wektora praddw, pod warunkiem sinuso-
idalnosci jego sktadowych. Wszelkie zmiany dotyczgce sktadowych wektora pra-
déw odnoszg sie do braku synchronicznosci uktadu wspdtrzednych lub do wy-
stepowania w pradach innych sktadowych harmonicznych niz sktadowa podsta-
wowa. Przy synchronicznej predkosci katowej wirowania uktadu wspétrzednych
wazng role odgrywa przesuniecie kagtowe wektora pragdow wzgledem osi rze-
czywistej uktadu wspotrzednych.
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Rysunek 1. Interpretacja graficzna sktadowej aktywnej i nieaktywnej (biernej) pra-
dow tréjfazowych

Figure 1. Graphical interpretation of active and inactive components of three
phase currents
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Tylko w przypadku, gdy uktad wspodfrzednych jest synchroniczny z napie-
ciami, mozna stwierdzi¢, ze sktadowe state obserwowanego pradu sg skta-
dowymi aktywng i bierng. Dysponujgc prawidtowo wyodrebniong sktadowa
aktywng mozna odsprzegli¢ zmienne stanu opisujgce obiekt tréjfazowy.
Pozwala to na niezalezne sterowanie wartosciami sktadowych wektora.
Mozliwos¢ niezaleznej kontroli sktadowych wektora pradéw pozwala na
kontrole nie tylko jego modutu, ale takze jego fazy. Przeksztatcenie prgdéw
tréjfazowych do postaci wektora obserwowanego w wirujgcym synchro-
nicznie z napieciami uktadu wspotrzednych pokazano wzorem (1).

cos(wt) —sin(wt) ialt)

S Pl i e PR Y B

Jak wspomniano, przeksztatcenie praddw nie jest skomplikowang operacja
matematyczng. Problem techniczny dotyczy wytworzenia sygnatéw syn-
chronizacji sin(mt) i cos(wt) skojarzonych z napieciami, ktére czesto sg od-
ksztatcone i mogg zmieniaé swojg czestotliwos¢ i amplitude. Wymaga to
stosowania dodatkowego uktadu regulacji z zamknietg petlg sprzezenia
zwrotnego, ktérego rolg jest sprowadzanie uchybu predkosci i fazy do zera.
Jednostkowos¢ sygnatdw synchronizacji uzyskuje sie wtedy poprzez wyko-
rzystanie zapisanych w pamieci przebiegdw wzorcowych, co uniezaleznia
synchronizator od zmian amplitudy przebiegédw mierzonych.

Zaproponowane w artykule rozwigzanie problemu pomiaru skta-
dowej aktywnej pragdu pomija stosowanie uktadu regulacji przebiegow
synchronizacji. [dea pozyskiwania sktadowej aktywnej pradu, przy zatozeniu
jego sinusoidalnosci, pokazana jest na rysunku 2.

140



Sterowanie sprzezeniem zwrotnym od sktadowej aktywnej pradu tréjfazowego

'-'J
p{'- mra : \

Q‘nlal
ulty A

ts]

Um

Rysunek 2. Interpretacja graficzna pomiaru sktadowej aktywnej prgdu

Figure 2. Graphical interpretation of active current component measurement

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przyjmujac, ze tréjfazowe obcigzenie, np. silnik indukcyjny, zasilane jest z
falownika napiecia, informacja o sktadowej podstawowej napiecia pozyski-
wana moze by¢ bezposrednio w sterowniku. Na podstawie sygnatow mo-
dulujgcych mozna wytworzy¢ sygnaty synchronizacji uktadu wspotrzednych,
ktére z powodzeniem zastgpig pomiar napiecia relizowany w synchroniza-
torach. W oparciu o sygnat synchronizacji, ktéry nie musi by¢ sygnatem
sinusoidalnym, determinowane s3g chwile pomiaru wartosci chwilowych
pradéw. Zaktadajac, ze sktadowa podstawowa napiecia jest wyrazona zale-
znoscig (2), sktadowa podstawowa pradu ptynacego przez impedancje ob-
cigzenia jest przesunieta o kat @, co wyraza ogdlna zaleznos¢ (3).

u(t)=U sin(wt) (2)

i(t) = I sin(wt— @) (3)

Realizujgc pomiar pragdu w charakterystycznych chwilach na osi czasu moz-
na uzyskac dodatkowe informacje o sktadowych wektora pradu. Zaktadajac,
ze prébki pradu uzyskuje sie wtedy, gdy napiecie osigga wartosci ekstre-
malne, mozna wykazaé, ze stanowig one warto$¢ sktadowej aktywnej. Po-
kazano to wzorem (4).
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i(nr+3)= Isin(nm+2 — )= 1 cos(@) = lgqve, gdzie N=012... (4)

Z zatozen wykonanego eksperymentu wynika, ze do sprzezenia zwrotnego
niezbedna jest tylko sktadowa aktywna pradu. W przypadku sktadowe]
nieaktywnej (biernej) sposéb jej pozyskiwania bytby analogiczny do sposo-
bu dla sktadowej aktywnej. Z rysunku 1. wynika, ze sktadowa aktwna pradu
jest rowna wartosci wektora pragdu przemnozonego przez sinus kata prze-
suniecia fazowego. Aby pozyskac jej wartos¢ na drodze pomiaréw naleza-
toby wykonywaé pomiar w chwilach przejscia przez zero napiecia zasilaja-
cego. Wtedy, analogicznie do wzoru (4), warto$¢ zmierzona odpowiadataby
wartosci sktadowe] nieaktywnej. Zmierzona wartos¢ sktadowe] aktywnej
dla pradu jednofazowego jest uaktualniana dwa razy na okres napiecia. W
wielu przypadkach jest to wystarczajgce, gdyz kontrola momentu jest wte-
dy zapewniona. W wielu przypadkach, np. w sprzecie AGD lub elektrona-
rzedziach dynamika nie jest kluczowym elementem. Dopuszczalne sg btedy
ustalone predkosci, natomiast kontrola prgdu musi charakteryzowac sie
zerowym btedem ustalonym. Stosujgc proponowang metode pomiaru
sktadowej aktywnej pradu uzyskuje sie mozliwos¢ ujecia jej w postaci
sprzezenia zwrotnego i kontroli regulatorem proporcjonalno-catkowym.
Daje to efekt w postaci eliminacji btedu ustalonego sktadowej aktywnej, a
stato$¢ wartosci w stanie ustalonym pozwala na zastosowanie regulacji
ciegtej, bez koniecznosci stosowania algorytmoéw nadaznych. W przypadku
pradéw tréjfazowych pomiar sktadowej aktywnej odbywa sie analogicznie
do wyjasnien przytoczonych dla przypadku jednofazowego. Na korzysé
metody dla pradow trdéjfazowych przemawia fakt wystepowania szesciu
punktéw ekstremalnych w napieciach. Daje to trzy razy wiekszg czestotli-
wos$¢ uaktualniania wartosci pragdu wykorzystywanego w petli sprzezenia
zwrotnego. Dodatkowo pomiar chwilowej wartosci praddéw obcigzenia
moze by¢ przeniesiony na strone statopragdowas. Zyskuje sie wtedy na licz-
bie sensoréw pradu i na ich typie. W przypadku pomiardw potrzebnych do
realizacji klasycznych metod regulacji potrzebne sg trzy sensory pragdu mie-
rzgce wielkosci przemienne. W przypadku synchronizacji pomiaru pragdu w
punktach ekstremalnych napie¢ wystaczajgce jest zastosowanie jednego
czujnika pradu mierzgcego wartosci unipolarne.
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BADANIE UKtADU ZE SPRZEZENIEM OD SKtADOWEJ AKTYWNE PRADU

Weryfikacja idei pomiaru sktadowej aktywnej pradu na podstawie
wartosci ekstremalnej napie¢ przeprowadzona zostata poprzez wykonanie
symulacji modelu w $rodowisku PowerSim. Przebadany zostat obiekt w
postaci tréjfazowego silnika indukcyjnego, ktorego prady i moment kontro-
lowane byty w oparciu o zaproponowany ukfad pomiaru sktadowe] aktyw-
nej pradu. Silnik indukcyjny zasilany byt z falownika napiecia o topologii 3P-
3W, ktéry Zrodfo napiecia statego przeksztatcat do postaci trojfazowego
Zrédta napiecia zasilajgcego silnik. Jako pétprzewodnikowe przyrzady mocy
falownika zastosowano tranzystory mocy typu IGBT. Tranzystory sterowane
byty w uktadzie wspoétrzednych naturalnych ABC na podstawie tréjfazo-
wych, sinusoidalnych funkcji modulujgcych. W oparciu o wartos¢ chwilowg
napiecia modulujgcego dla kazdej fazy obcigzenia wyznaczany byt przebieg
prostokatny, ktéry zaczynat sie w chwili, gdy napiecie osiggato wartosc
maksymalng, a konczyt w chwili osiggniecia przez sygnat modulujgcy warto-
$ci minimalnej. Sygnat ten powstawat w wyniku wyznaczenia znaku sygnatu
modulujgcego przesunietego w fazie o % okresu. Sygnat ten podawany byt
na ukfad przerzutnika monostabilnego, ktory reagowat na zbocze narasta-
jace i opadajgce jednoczesnie inicjalizujgc uktad pomiarowy i zatrzaskujac
wartos¢ zmierzonego pragdu w obwodzie wejsciowym falownika (pradu
ptyngcego przez DC-link). Potgczenie prébek pradu obwodu posredniczace-
go zmierzonych synchronicznie z osigganiem przez funkcje modulujgce
wartosci ekstremalnych dawato sygnat proporcjonalny do wartosci sktado-
wej aktywnej pragdéw tréjfazowych obcigzenia, czyli silnika indukcyjnego.
Sygnat ten traktowany byt jako sygnat pomiaru pradu dla regulatora ciggte-
go typu PIl. Regulator ten reagujac na uchyb zmierzonego pragdu w odnie-
sieniu do wartosci referencyjnej wypracowywat sygnat zadawanego w mo-
dulatorze wzmocnienia napieciowego. Sygnat wzmocnienia napieciowego
zdefiniowany jest w uniwersum od wartosci zera do jednosci, przez co sto-
sowany jako amplituda jednostkowego sygnatu modulujgcego bezposred-
nio wptywat na amplitudy napie¢ wyjsciowych falownika. Zmiana amplitud
napie¢ wyjsciowych falownika skutkowata zmiang amplitud pragdéw ptyna-
cych do obcigzenia, a tym samym zmiang momentu. Przebadano rdzne
warianty pracy silnika ze sprzezeniem od wartosci sktadowej aktywnej. W
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pierwszej kolejnosci przetestowano stan jatowy silnika (bez obcigzenia me-
chanicznego na wale). Sprawdzono reakcje uktadu na skokowag zmiane
wartosci referencyjnej sktadowej aktywnej pradu. Rysunek 3 przedstawia
przebieg zmierzonej wartosci sktadowej aktywnej pradu uzyskanej dla war-
tosci referencyjnej lactive(ref)=10A. Zarejestrowany przebieg dotyczy roz-
ruchu silnika indukcyjnego bez obcigzenia mechanicznego, dlatego wartosé
sktadowej aktywnej jest utrzymywana na poziomie referencyjnym tylko
wtedy, gdy potrzebna jest energia ze zrédta na uzyskanie przez silnik pred-
kosci ustalonej. W stanie jatowym silnik indukcyjny wirujacy z predkoscig
ustalong potrzebuje jedynie energii na podtrzymanie predkosci i pokonanie
sit tarcia i strat elektrycznych. Wtedy mozna zaobserwowac¢ spadek skta-
dowej aktywnej pradu ponizej wartosci referencyjnej, ktéra w stanie jatow-
nym nie moze by¢ uzyskana. W stanie rozruchu silnika wartos$¢ sktadowej
aktywnej bedzie determinowata czas rozruchu silnika, jednoczesnie nie
pozwalajgc na przeptyw zbyt duzych wartosci pragdéw. Kontrola pragdéw jest
niezbedna z uwagi na bezpieczng prace uktadéw elektrycznych.

Lacthe [A]
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Rysunek 3. Przebieg zmierzonej wartosci sktadowej aktywnej pradu tréjfazowego
dla silnika indukcyjnego

Figure 3. Three phase current active component measured for induction motor

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Niedoskonatos¢ pomiaréw wynikajgca z opdznien i zaktécen widoczna jest
w postaci wysokoczestotliwosciowych sktadowych natozonych na zmierzo-
ng wartos¢ skfadowej aktywnej. Nie stanowi to problemu ze wzgledu na
zastosowany ukfad regulacji ciggtej typu Pl. Stata catkowania regulatora jest
tak dobrana, aby szybkozmienne zmiany sygnatu pomiarowego w sprzeze-
niu zwrotnym nie odgrywaty roli w procesie regulacji. Przeprowadzono
takze testy pokazujgce reakcje uktadu regulacji przy zmianach wartosci
referencyjnej. Skokowa zmiana referencyjnej sktadowej aktywnej pradu
skutkuje jej zmiang w postaci odpowiedzi inercyjnej, odpowiednig do ro-
dzaju zastosowanego regulatora. Przebieg zmierzonej sktadowej aktywnej
dla skokéw wartosci referencyjnej na tle przeskalowanej predkosci silnika
pokazano na rysunku 4.

_kprecioa e [racimin
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Rysunek 4. Przebieg zmierzonej wartosci sktadowej aktywnej pradu tréjfazowego
dla silnika indukcyjnego

Figure 4. Three phase current active component measured for induction motor
Zrédto: opracowanie wiasne.

W przypadku, gdy istnieje state zapotrzebowanie na energie w obcigzeniu
wynikajgce z wykonywanej pracy, sktadowa aktywna pradu musi mie¢ od-
powiednig wartos$¢ zapewniajgcg np. odpowiedni moment w silniku induk-
cyjnym. Wtedy zapotrzebowanie na sktadowg aktywng wynika ze stanu
dynamicznego obcigzenia wynikajgcego z rdéznic pomiedzy predkoscig bie-
73cg a predkoscig ustalong oraz wynika z wykonywania pracy zwigzanej z
obcigzeniem mechanicznym. Bez sprzezenia zwrotnego sktadowe te w
wyniku sumowania powodowatyby znaczny wzrost prgddw zagrazajgcych
bezpiecznej pracy uktadu. Uwzglednienie sprzezenia zwrotnego od sktado-
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wej aktywnej pragdu w procesie regulacji pozwala na utrzymywanie go w
zadanym punkcie referencyjnym pracy. Przebiegi prgdu mierzonego, trak-
towanego jako sprzezenie zwrotne sktadowej aktywnej pradow trojfazo-
wych na tle przebiegu referencyjnego sktadowej aktywnej pragddw silnika,
ktérego moment obcigzenia jest zmienny, pokazano na rysunku 5. Jak ta-
two zaobserwowad, zapotrzebowanie na energie jest utrzymywane przez
caty, analizowany przedziat czasu, obejmujgcy proces rozruchowy i prace
ustalong. Wystepujgce na wale dodatkowe obcigzenie momentem mecha-
nicznym sprawia, ze sktadowa aktywna pradu odpowiadajgca za przekazy-
wanie energii powinna by¢ odpowiednio duza. W przypadku zastosowania
sprzezenia zwrotnego nie dopuszcza sie do przekroczenia wartosci referen-
cyjnej przez sktadowgq aktywng pradu tréjfazowego, co wptywa jedynie na
dynamike pracy maszyny indukcyjne;.

lactive [A]

ceanoie s T P PR

TL[Nm) y /

Czas [s]

Rysunek 5. Przebieg zmierzonej wartosci sktadowej aktywnej pradu tréjfazowego,
wartosci referencyjnej sktadowej aktywnej prgdu i momentu obcigzenia dla silnika
indukcyjnego

Figure 5. Measured three phase current active component, referenced current
active component and load torque for induction motor

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Sterowanie sprzezeniem zwrotnym od sktadowej aktywnej pradu tréjfazowego

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule idea pozyskiwania wartosci sktadowej aktywne;j
pradu uktadu tréjfazowego obcigzenia odnosi sie do przypadku pradow
sinusoidalnych i wiedzy na temat sktadowej podstawowej napiecia przyto-
zonego do odbiornika. W przypadku niesymetrycznych pragdéw stosowanie
korektoréw trajektorii umozliwia wykorzystanie proponowanego ukfadu
jako sprzezenia zwrotnego. Dodatkowo, stosowanie zaproponowanego
uktadu pomiarowego w przypadku falownikéw sterowanych metoda modu-
lacji naturalnej umozliwia prostg implementacje realizacji sprzezenia
zwrotnego. Zaproponowana metoda zostata zweryfikowana poprzez wyko-
nanie badan dla falownika napiecia zasilajgcego trojfazowy silnik indukcyj-
ny. Otrzymane wyniki potwierdzajg stuszno$¢ zatozen i mozliwosé stosowa-
nia sprzezenia zwrotnego od sktadowej aktywnej praddéw silnika, dajgc w
zamian uproszczenie obliczenn i prostg strukture ukfadu pomiarowego
sprowadzonego do pomiaru pradu wytacznie w obwodzie posredniczgcym.
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