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Analiza uktadéw regulacji predkosci obrotowej
silnika indukcyjnego matej mocy z wewnetrznym
obwodem bezposredniego sterowania
momentem elektromagnetycznym
przy wykorzystaniu pakietu MATLAB/Simulink

W artykule zaprezentowano i przeanalizowano ukiady regulacji predkosci silnika
indukcyjnego o trzech parach biegunow z wewnetrznym obwodem bezposredniego
sterowania momentem elektromagnetycznym. Parametry modelu matematycznego
silnika indukcyjnego zidentyfikowano metodg ewolucyjng. Badano odpowiedz ukta-
du sterowania na skokowo zadang wartos¢ predkosci oraz na skokowo zadang war-
tos¢ momentu obcigzenia. Obliczenia przeprowadzono przy wykorzystaniu pakietu

MATLAB/Simulink.

1. WPROWADZENIE

Silniki indukcyjne ze wzgledu na prosta budowe
i stosunkowo niskie koszty produkcji (w porow-
naniu do innych silnikow) sg chetnie wykorzy-
stywane w napedach elektrycznych réznych ze-
spotow elektromechanicznych. Jednakze prostota
ich budowy nie przektada si¢ na tatwos¢ sterowa-
nia predkoscig obrotowa. Problem ten byt poru-
szany w wielu pracach i stanowit przedmiot zain-
teresowania wielu badaczy [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
10, 12, 13]. Obecnie nowoczesny naped elek-
tryczny z silnikiem indukcyjnym jest napedem
o sterowaniu wektorowym. Wspodtczesne uktady
sterowania to ukltady sterowania polowo zorien-
towanego [3, 4, 5, 7] oraz uktady bezposredniego
sterowania momentem i strumieniem (ang. Direct
Torque and Flux Control — w skrécie DTFC) [1,
4,5,7,8,13].

2. RODZAJE UKLADOW STEROWANIA
PREDKOSCIA OBROTOWA SILNIKOW
INDUKCYJNYCH

Przy zatozeniach upraszczajacych, takich jak

w przywotanych publikacjach [3, 7, 9, 11], tj.:

« nie uwzglednia si¢ nasycenia obwodu magnetycz-
nego silnika i przyjmuje si¢ monoharmoniczne po-
le magnetyczne w szczelinie,

o nie uwzglednia si¢ strat mocy w rdzeniu obwodu
magnetycznego,

e przyjmuje si¢ symetryczne uzwojenie trojfazowe
dla stojana,

e uzwojenia wirnika klatkowego zastepuje si¢ row-
nowaznym uzwojeniem 3-fazowym,

e sprzezenie magnetyczne pomigdzy uzwojeniami
fazowymi stojana oraz zastagpionymi uzwojeniami
wirnika zachodza tylko dzigki monoharmonicz-
nemu polu gtéwnemu,
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model matematyczny silnika indukcyjnego jest opi-
sany we wspotrzednych ABC uktadem 5-ciu rownan
rézniczkowych nieliniowych o zmiennych wspot-
czynnikach. Uktad ten jest trudny do badania. Opra-

Sterowanie
predkoscia

cowano szereg przeksztalcen ulatwiajacych jego
analize 1 sterowanie. Na rys. 1. przedstawiono po-
dziat uktadow sterowania predkoscig obrotowa silni-
koéw indukeyjnych [5, 7, 8, 13].

Zmiana Zmiana liczby Sterowanie
poslizgu par biegunéw czestotliwoseig
Zmiana rezystancji | \
w obwodzie wirnika - -
Sterowanie Sterowanie
Obnizenie » skalarne wektorowe
napiecia zasilania
Zastosowanie | 3
ukladu kaskadowego Sterowanie Bezposrednia
_ _ polowo regulagja
Polgezenie uzwojen |l zorientowane momentu i strumienia
wirnika
z przemiennikiem
czestotliwosei Y
Sterowanie Sierowanic Sterowanie
DTC DTC - SVM DSC
(Takahashi) (Dopenbrock)

Rys. 1. Podzial metod sterowania predkoscig obrotowq silnika indukcyjnego [5, 7, 8, 13]

Dla potrzeb niniejszego artykulu badano uktad
bezposredniego sterowania momentem (ang. Direct
Torque Control — w skrocie DTC) zaproponowany
przez Takahashi’ego oraz Noguchi’ego [7]. W ukta-
dzie tym, w przeciwienstwie do innych uktadéw FOC
[3, 4, 6, 7], nie ma regulatoréw pradow stojana. Sa
natomiast nieliniowe regulatory momentu elektroma-
gnetycznego 1 strumienia magnetycznego. Laczniki
falownika sterowane sg tak, by bezposrednio wpty-
waé na warto§¢ momentu elektromagnetycznego oraz
na wartos¢ amplitudy strumienia magnetycznego.
Mimo oczywistych zalet sformulowano réwniez
1 wady takiego rozwigzania [1, 5, 8, 13]. Sg to:

« heksagonalny strumien oraz odksztatcony przebieg
pradu przy niskich wartosciach predkosci obroto-
wej napedu,

o brak mozliwosci wzbudzenia maszyny przy nasta-
wionej zerowej warto$ci momentu,

o zmienna czestotliwos¢ taczen falownika,

« zmienne pulsacje momentu elektromagnetyczne-
go.

Na rys. 2. przedstawiono badany uktad w formie
schematéw blokowych, natomiast na rys. 3. przed-
stawiono ten sam uktad w notacji MATLAB-a/
Simulink-a, w $rodowisku ktérego przeprowadzono
badania symulacyjne.

Ud
Regulator I_’l
strumienia
¥, + -
A- Tabela i
selekgji F
9 + m + » -: wektorow
A- A-
Regulator Regulator
predkosci momentu T E
Detekgja T
sektorow
¥
Obserwator i,
m. Iub o
estymator w7
o strumienia,
predkosc
i momentu M

3~

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym [4, 6, 7]
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Rys. 3. Uklad bezposredniego sterowania momentem elektromagnetycznym
w notacji MATLAB-a/Simulink-a [14]

W uktadzie bezposredniego sterowania momentem
elektromagnetycznym (DTC) steruje si¢ kluczami
falownika w ten sposob, by bezposrednio wptywaé
na warto$¢ momentu elektromagnetycznego oraz na
warto$¢ amplitudy strumienia magnetycznego silnika
[1, 5,7, 8, 13]. Moment elektromagnetyczny wyraza
si¢ zalezno$cig:

T =c? Y, sind (1)

gdzie:

T. — moment elektromagnetyczny silnika,

¢ —stala zalezna od parametréw silnika,

¥, — strumien magnetyczny skojarzony wirnika,

¥, — strumien magnetyczny skojarzony stojana,

0 —kat miedzy strumieniami ¥ oraz ¥.

Przetgczanie wektora napigcia wptywa na:

o wartosci amplitud strumieni ¥ oraz ¥,

o kat § — wzajemnego potozenia w przestrzeni tych
strumieni.

Z wlasnosci silnika indukcyjnego wynika, ze taki
sposob przetaczania wptywa w pierwszej kolejnosci
na warto$¢ amplitudy strumienia stojana ¥. Na war-
to$¢ amplitudy strumienia wirnika ¥ sposob przeta-
czania oddzialuje z pewnym opo6znieniem. Wynika
stad oczywisty wniosek, ze nalezy kontrolowac¢ war-
to$¢ amplitudy strumienia stojana ¥ oraz kat o. Jak
wynika z wzoru (1), sterujac strumieniami i ich wza-
jemnym potozeniem, wptywa si¢ na warto$§¢ momen-
tu elektromagnetycznego silnika 7,. W ukladzie
wspotrzednych Oxy, wirujacym z predkoscia syn-
chroniczng wraz z wektorem strumienia stojana,
sktadowa rzeczywista napiecia steruje dlugoscia
wektora strumienia stojana, natomiast sktadowa uro-
jona — warto$cig momentu elektromagnetycznego.

Spotykane sg rozwigzania uktadu DTC z bezpo-
srednim pomiarem predkosci obrotowej, wowczas
obserwator/estymator bedzie obliczal w czasie rze-
czywistym tylko warto$ci strumieni, ich wzajemnego
polozenia i momentu elektromagnetycznego (rys. 4).
Takie rozwigzanie wymaga zastosowania zewnetrz-
nego miernika predkosci obrotowej watu maszyny.

L Speed Controller
N Flux®

DTC

Torgue*

MagC
2 Flux*

W_abc
Gates
|_ab

Measures

Ta | ab

> L 1* @Umue*
SP
MagC Ctrl 0
Ctrl
Three-phase Three-phase
diode rectifier  Braking chopper inverter
s B e
A
&3 s we Conv.

+ *

J :

B

ML V- i

by W _abc
Mta
Tc

c ) c

Rys. 4. Schemat bloku funkcyjnego DTC z silnikiem indukcyjnym, stanowigcym model matematyczny tego silnika,
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regulatora predkosci oraz przemiennika czestotliwosci, a takze modut DTC z rys. 1. [14]
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3. BADANIA UKLADU DTC

Silnikiem sterowanym byt silnik o symbolu Sg90L-6,
wyprodukowany przez firm¢ Tamel. Jego parametry
modelu matematycznego zostaly obliczone przez
algorytm ewolucyjny [3]. W kontekécie prac nad
niniejszym artykutem zbadano uklad sterowania
z DTC dla réznych nastaw parametrow regulatora
predkoscei typu PI. Zastosowano algorytmy optymali-
zacji parametrycznej wedhug [12]:

o Zieglera-Nicholsa,

« Hanssena-Offereinsa,

bedace algorytmami doswiadczalnymi polegaja-
cymi na doprowadzaniu uktadu na granice¢ stabil-
nosci 1 odczycie warto$ci wzmocnienia krytyczne-
go ki oraz parametru zaleznego od czasu zdwoje-
nia krytycznego k; ;. Warto$ci wzmocnienia oraz
parametru zaleznego od czasu zdwojenia odczytuje
si¢ wedlug tabeli 1.

Wszystkie obliczenia i symulacje przeprowadzono
przy wykorzystaniu pakietu MATLAB/Simulink.
Badano odpowiedZ ukladu DTC na skok jednostko-
wy zadanej predkosci (rys. 5) iskok jednostkowy

« Passena, zadanego obcigzenia (rys. 6).
Tabela 1.
Algorytmy optymalizacji parametrycznej dla regulatoréw typu PI [12]

Nazwa algorytmu Nastawy regulatora PI Algorytm wyznaczania warto$ci wielkosci krytycznych ki, ki
Zieolera-Nichol kpzn= 0,45 ki — ustawic regulator na dziatanie proporcjonalne,

1egicra-ichotsa kizn= 0,83 Kir — zwigksza¢ wzmocnienie do granicy stabilnosci, odczyta¢ warto$¢ wzmocnienia krytycznego ki,

=015k — zmierzy¢ okres oscylacji i obliczy¢ parametr zalezny od czasu zdwojenia krytycznego iy,
Passena kp P 0’ 4k kk: — ustawi¢ wartosci parametrow regulatora wg wskazan z tabeli 1.
ip= 0,4 ki

— ustawic regulator na dziatanie proporcjonalne,
— zwieksza¢ wzmocnienie do granicy stabilnosci, odczyta¢ warto$§¢ wzmocnienia krytycznego ki,

. kpo= 10,45k - o L , .
Hanssena-Offereinsa k" HO _ 1;3 K kr — ustawi¢ warto$¢ wzmocnienia krytycznego na regulatorze wg wskazan z tabeli 1.,
O e — zwigkszac wartos¢ parametru zaleznego od czasu zdwojenia do granicy stabilnosci,
— ustawi¢ warto$¢ parametru zaleznego od czasu zdwojenia k; o na regulatorze.
700 T T T T T T T T T
Ngag [rpm]
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Rys. 5. Zadana funkcja predkosci obrotowej, jakq realizowac miat ukitad sterowania (opracowanie wlasne)
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Rys. 6. Zadana funkcja momentu obcigzenia, jakq realizowac¢ miat uktad sterowania (opracowanie wlasne)
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3.1. Wyniki badan dla nastaw metoda « przebieg predkosci obrotowej zadanej oraz rzeczy-
Zieglera-Nicholsa wistej realizowanej przez uktad sterowania (rys. 7),
o przebieg momentu elektromagnetycznego zadane-
Symulacje przeprowadzono dla parametrow: go przez regulator predkosci (rys. 8),
« wzmocnienie regulatora &, zy = 0,4365, o przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczy-
o parametr zalezny od czasu zdwojenia wistego (rys. 9),
ki zv = 0,0028. o przebieg wartosci pradu pierwszej fazy stojana
Na rysunkach 7., 8., 9.1 10. wykreslono: (rys. 10).
100 ! ! ! ! ! ! ! ! !
nfapml [T R

predkosé zadana

PP SRR N B . adana A— — N S— R J
s00be b | T prediodé sizeczywist | ' ]
100 B A - . O A . S -
100 i i i i i | i i i

0 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 t [s] 05

Rys. 7. Przebieg predkosci obrotowej zadanej oraz predkosci obrotowej rzeczywistej
realizowanej przez uktad sterowania (opracowanie wlasne)
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Rys. 8. Przebieg momentu elektromagnetycznego zadanego (opracowanie wlasne)

20

Rys. 9. Przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczywistego (opracowanie wiasne)
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Rys. 10. Przebieg wartosci prqdu pierwszej fazy stojana (opracowanie wlasne)

3.2. Wyniki badan dla nastaw metoda o przebieg predkosci obrotowej zadanej oraz rzeczy-
Passena wistej realizowanej przez uktad sterowania (rys. 11),
e przebieg momentu elektromagnetycznego zadane-
Symulacje przeprowadzono dla parametrow: go przez regulator predkosci (rys. 12),
» wzmocnienie regulatora k, p = 0,1455, o przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczy-
o parametr zalezny od czasu zdwojenia k; p = 0,4365. wistego (rys. 13),
Na rysunkach 11., 12., 13. 1 14. wykres$lono: o przebieg wartosci pradu pierwszej fazy stojana
(rys. 14).
?00 ] T T ] | T T T T
n [rpm] : g g
600 . :
A : :
{711 ) P Y YT A broseeseneens R N eeeeesssesskesessaseeean i.............; ........... -
) O RS S ipredkosdé zadana 1 ‘.........................i ............ a: ........... -
300 et T i)rgtlko.éé 1:Zeczywista: J |
o { ; ' _
» i a | i a | i | ;
0 0,05 0.1 0.15 0.2 0,25 0.3 0.35 04 0,451: [S] 05
Rys. 11. Przebieg predkosci obrotowej zadanej oraz predkosci obrotowej rzeczywistej
realizowanej przez uktad sterowania (opracowanie wlasne)
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Tref[Nm] i h\ é | | | i i i
[ [1] R AR S R R - e -
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Rys. 12. Przebieg momentu elektromagnetycznego zadanego (opracowanie wlasne)
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Rys. 14. Przebieg wartosci prqdu pierwszej fazy stojana (opracowanie wlasne)

3.3. Wyniki badan dla nastaw metoda « przebieg predkosci obrotowe]j zadanej oraz rzeczy-
Hanssena-Offereinsa wistej realizowanej przez uktad sterowania (rys. 15),
e przebieg momentu elektromagnetycznego zadane-
Symulacje przeprowadzono dla parametrow: go przez regulator predkosci (rys. 16),
« wzmocnienie regulatora &, o = 0,4365, o przebieg momentu elektromagnetycznego rzeczy-
o parametr zalezny od czasu zdwojenia k; yo = 45. wistego (rys. 17),
Na rysunkach 15., 16., 17. i 18. wykreslono: e przebieg wartosci pradu pierwszej fazy stojana
(rys. 18).
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Rys. 15. Przebieg predkosci obrotowej zadanej oraz predkosci obrotowej rzeczywistej
realizowanej przez uktad sterowania (opracowanie wlasne)



Nr 9(511) WRZESIEN 2013

21

15 T T T T

Trer [Nm]

15 i i i i i i l i i
0 0,05 01 0,15 02 0,25 0.3 0,35 0.4 045 t [S] 0.5

Rys. 16. Przebieg momentu elektromagnetycznego zadanego (opracowanie wiasne)
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Rys. 18. Przebieg wartosci prqdu pierwszej fazy stojana (opracowanie wlasne)

4. PODSUMOWANIE

Jak wynika z przeprowadzonych badan, zastoso-
wanie réznych metod strojenia regulatora predkosci
miato wplyw na uzyskiwane parametry poszczegol-
nych przebiegéw. Przebieg predkosci obrotowej
w przypadku zastosowania metody strojenia wedtug
Hanssena-Offereinsa charakteryzowat si¢ najkrot-

szym czasem regulacji i najwigkszym przeregulowa-
niem, natomiast w przypadku metody wedtug Passe-
na — minimalnym przeregulowaniem, ale za to naj-
wickszg wartoscig roznicy predkosci po obcigzeniu
maszyny. Przebieg momentu elektromagnetycznego,
jaki miatl realizowa¢ uktad sterowania przy uzyciu
metody strojenia wedlug Passena, wykazywal naj-
bardziej tagodny charakter, natomiast w przypadku
metody wedhug Hanssena-Offereinsa miat najwigce;j
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ekstreméw lokalnych i najbardziej strome zbocza
sposréd badanych. Przebiegi wartosci pradoéw pierw-
szej fazy stojana mialy zblizone cechy przy wykorzy-
staniu wszystkich metod strojenia regulatoréw. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze metoda Passena nadaje si¢ do
zastosowania w ukladach, w ktérych niedopuszczalne
jest przeregulowanie, natomiast jezeli uzytkownikowi
zalezy na najkrotszym czasie regulacji, powinien
zastosowa¢ metod¢ Hanssena-Offereinsa w procesie
optymalizacji parametrycznej uktadu regulacji pred-
kosci z DTC i silnikiem klatkowym Sg90L-6.
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