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EKWIWALENTNE STEROWANIE SLIZGOWE
PREDKOSCIA KATOWA SILNIKA INDUKCYJNEGO

W artykule przedstawiono uktad sterowania predkoscia katowa napedu z silnikiem indukcyjnym,
wykorzystujacy ruch $lizgowy. W celu zmniejszenia oscylacji regulowanych zmiennych (zjawisko
chatteringu), w stosunku do powszechnie stosowanej metody dwustanowej, zastosowano ekwiwa-
lentna metodg sterowania §lizgowego, w ktorej sygnal sterujacy sktada si¢ z dwoch czgsci: ciaglej
oraz nieciaglej. Przedstawiono sposob projektowania takiego regulatora przy wykorzystaniu ogélnej
metodyki syntezy ukladow sterowania §lizgowego, ktdra opisano we wstgpnej czgsci artykutu. Opra-
cowany algorytm sterowania zweryfikowano za pomoca badan symulacyjnych i eksperymentalnych
na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem indukcyjnym o mocy 3 kW.

1. WSTEP

Silniki indukcyjnego stosowane sa powszechnie w wielu galeziach przemystu,
a liczba ich aplikacji stale ro$nie. Przyczynity si¢ do tego zaro6wno zalety samego sil-
nika indukcyjnego (niski koszt, niezawodno$¢ dziatania, wysoki wspoétczynnik
moc/wymiary) jak i rozwdj techniki mikroprocesorowej [1]. Jednakze, w celu osia-
gnigcia doskonatej dynamiki, silniki te wymagaja zastosowania nowoczesnych metod
sterowania wektorowego. Jedna z metod, ktora zapewnia taka prace uktadu napedo-
wego jest sterowanie §lizgowe [2].

Sterowanie §lizgowe posiada szereg pozytywnych jak i negatywnych wlasciwosci.
Wsrdd zalet nalezy wyrdzni¢ niewrazliwos¢ na zmiany lub niedoktadne okreslenie
parametrow silnika napgdowego, jak i zakldcenia zewngtrzne (moment obcigzenia),
redukcj¢ rzgdu uktadu, naturalno$¢ w sterowaniu przeksztattnikami (funkcja signum
moze definiowa¢ bezposrednio sygnaly wlacz/wytacz tacznikow falownika) oraz do-
skonata, definiowalna dynamike¢ regulowanych sygnatéw. Niestety, sterowanie to

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroctaw, grzegorz.tarchala@pwr.edu.pl, teresa.orlowska-kowalska@pwr.edu.pl.



&3

posiada rowniez cechy, ktore utrudniajgq implementacj¢ w zastosowaniach przemysto-
wych. Wsréd nich wymieni¢ nalezy chattering (wysokoczestotliwosciowe oscylacje
sygnatow powodowane uzyciem funkcji signum, skutkujace drganiami mechanicznymi
i niekorzystnymi zjawiskami akustycznymi), uchyb ustalony (brak cztonu catkujacego),
brak kontroli wewngtrznych zmiennych (predkosci, momentu) w uktadach bezposred-
nich (naturalnych dla przeksztaltnika) czy zmienna czgstotliwos¢ taczen tranzystorow
falownika napigcia (brak stosowania modulatora wektorowego). W zwiazku z tym
powstato wiele r6znych metod i modyfikacji majacych na celu wyeliminowanie lub co
najmniej redukcj¢ wymienionych negatywnych cech sterowania $lizgowego. Czgs§¢
badan skupiono na wyeliminowaniu uchybu ustalonego poprzez zaproponowanie cat-
kowego sterowania $lizgowego I-SMC [3], w sterowaniu predkoscia [4] oraz sktado-
wymi pradu stojana [5]. W celu zmniejszenia oscylacji regulowanych zmiennych wy-
korzystano szereg rozwiazan, wsrod ktorych mozna wyr6zni¢: metody adaptacyjne
[6], metody sztucznej inteligencji: sieci neuronowo-rozmyte w sterowaniu pozycja [7],
logike rozmyta [8], sieci neuronowo-falkowe [9] czy metody sterowania §lizgowego
wyzszych rzedow, w sterowaniu momentem [10] czy napedem zasilanym z falownika
pradu [11].

Jedna z metod redukcji oscylacji zmiennych stanu jest metoda ekwiwalentnego
sterowania $lizgowego [12]. Metoda ta moze by¢ rowniez zastosowana w sterowaniu
silnikiem indukcyjnym, migdzy innymi w sterowaniu pozycja watu [13]. W niniej-
szym artykule metoda ekwiwalentnego sterowania §lizgowego zastosowana zostata
w ukladzie regulacji predkosci katowej. Zaklada sig, ze uktad sterowania dziata
w strukturze kaskadowej, a wewnegtrzne sterowanie momentem odbywa si¢ za pomoca
dowolnego regulatora, z okreslonym op6znieniem.

Niniejszy artykut zostat uporzadkowany w nastgpujacy sposob. W kolejnym punkcie
przedstawiono etapy, ktore nalezy zrealizowa¢ w celu zaprojektowania uktadéw stero-
wania $lizgowego. Zwrocono uwage na wzajemne powiazania poszczegélnych etapow
migdzy soba. W punkcie 3 opisane kroki projektowania zostaly zastosowane w sterowa-
niu predkoscia katowa silnika indukcyjnego. Przedstawione rozwazanie teoretyczne
zilustrowano za pomoca wynikoéw badan symulacyjnych i eksperymentalnych, otrzyma-
nych dla silnika indukcyjnego o mocy 3 kW. W zalaczniku zamieszczono tabele z da-
nymi znamionowymi, parametrami i wielko$ciami bazowymi dla badanego silnika.

2. ETAPY PROJEKTOWANIA UKEADOW STEROWANIA SLIZGOWEGO

Projektowanie algorytmow sterowania $lizgowego mozna podzieli¢ na szereg na-
stepujacych po sobie etapow [14]. W trakcie projektowania zaktada sig, ze parametry
obiektu sa znane i stacjonarne, a zmienne doktadnie i bezzwlocznie mierzone. Jak
zostanie wykazane w dalszej czesci artykutu, etapy projektowania sg ze soba $cisle
powiazane:
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e Zdefiniowanie modelu matematycznego badanego obiektu i identyfikacja
jego parametrow.

Metody sterowania $lizgowego, jako metody algorytmiczne, bazuja bezposrednio
na modelu matematycznym sterowanego obiektu. Model ten moze zosta¢ zapisany
migdzy innymi za pomoca ogélnego rOwnania stanu:

X =g(x,1,k) (1)
gdzie:

X — wektor stanu,

t — czas,

k — wektor sygnatoéw sterujacych,

g(x, t, k) — funkcja opisujaca dynamike uktadu.

Metody sterowania $lizgowego wymagaja rowniez znajomosci parametrow mo-
delu — parametry te zawarte sa wewnatrz funkcji g(x, ¢, k).

¢ Przyjecie wektora sygnalow sterujacych.

Kolejnym krokiem projektowania jest zdefiniowanie wektora kolumnowego sy-
gnatéw sterujacych k e R™'. Wektor ten wynika bezposrednio z przyjetego w po-
przednim punkcie modelu matematycznego badanego obiektu:

k=[k k, .. k]". (2)

e Okreslenie elementéw wektora funkcji przelaczajacych.
Jednym z najistotniejszych punktow projektowania algorytmoéw sterowania $li-
zgowego jest dobor funkcji przetaczajacych, ktore stanowia wektor s € R™:

s=[s 5, .. sm]r. 3)

Dobor sktadowych wektora (3) jest bezposrednio zwigzany zardwno z przyjetym
modelem matematycznym obiektu (1), jak i z kolejnym krokiem projektowania, t;.
przyjeciem prawa sterowania $lizgowego. Wynika to z faktu, ze prawo sterowania
slizgowego bedzie mialo na celu zapewnienie zerowej wartosci wszystkich sktado-
wych wektora (3).

W dalszej czesci projektowania wymaga si¢ znajomosci pochodnej wektora funk-
cji przetaczajacych, ktory mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

s=[5, $ .. 5,1, 4)

W bogatej literaturze zwiazanej ze sterowaniem §lizgowym spotykane sa gltdwnie
stacjonarne funkcje przetaczajace. Moga by¢ one zarowno liniowe [15], jak i nieliniowe
[16]. W celu wyeliminowania fazy osiagania prostej przetaczajacej (w przypadku ukta-
du drugiego rzedu; w przypadku ogolnym jest to hiperptaszczyzna w przestrzeni wielo-
wymiarowej), wrazliwej na zakltocenia, w literaturze proponowane sa zmienne w czasie
proste przetaczajace, zardéwno liniowe [17], jak i nieliniowe [18], [19].
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o Zdefiniowanie prawa sterowania §lizgowego.

Najwazniejszym etapem projektowania regulatorow z ruchem slizgowych jest do-
bor algorytmu sterowania. W metodzie sterowania ekwiwalentnego (ang. equivalent
control method), ktora zostanie zastosowana w niniejszej pracy do sterowania predko-
$cig silnika indukcyjnego, sygnat sterujacy sktada si¢ z dwoch czesci [14]:

k=k“+k‘, )

z czesci nieciaglej k® € R™! oraz czesci ciagtej k* € R™, ktora mozna obliczyé na
podstawie nastgpujacego rownania:

s=f+DKk“ =0, (6)
skad:
k9=-D'f. (7)
gdzie:
fe R™' — wektor niezalezny,
D € R™" — macierz zalezna od wektora sygnatow sterujacych Kk, czesci sktado-

we pochodnej wektora funkcji przetaczajacych.

W przypadku doktadnej znajomosci modelu matematycznego i jego parametrow,
zastosowanie jedynie sterowania (7) doprowadzitoby do speienia zadania uktadu
sterowania, tj. osiagnigcia zerowej wartosci wektora funkcji przetaczajacych
(s =s=0) . Nie zawsze jednak istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wszystkich elementow

wektora f, dlatego dokonuje si¢ jego podziatu na czgs¢, ktorg mozna obliczy¢ f; (lub
estymowac) oraz czg$¢ nieznana f,:

f=f+f1,. ®)
W takim przypadku cz¢$¢ ciagta sterowania przyjmuje nastgpujaca postac:
k“=-D'f,. 9)
Czg$¢ nieciagla sygnalu sterujacego projektuje si¢ w taki sposob, aby skompenso-
wac wplyw nieznanej czgsci wektora f:
k® = -T%ign(s")", (10)

gdzie zmodyfikowany wektor funkcji przetaczajacych s =s’De R™" oraz macierz
wzmocnien T'* € R™" czesci nieciagle;j:

noo 0

0 7 ... 0

oo 0

d

re= ; ]/Id,)/g,...,)/f>0. (11)

0 0 ... vy,
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¢ Dobor parametréw projektowych regulatora §lizgowego.

W przypadku kazdej metody sterowania nalezy dokona¢ odpowiedniego wyboru
parametrow sterowania, w tym przypadku zawartych w macierzy I'®. Ten punkt pro-
jektowania laczy si¢ bezposrednio z kolejnym etapem projektowania, mianowicie
parametry regulatoréw powinny zosta¢ dobrane na takim poziomie, aby zapewnic
stabilnos¢ projektowanego ukladu. Jednakze, im wigksza warto§¢ parametrow, tym
wigksze oscylacje regulowanych zmiennych, wobec czego dobor parametréw regula-
torow musi by¢ kompromisem pomigdzy szybkos$cia dziatania regulatorow, a pozio-
mem indukowanych oscylacji w regulowanych zmiennych (zjawisko chatteringu).

¢ Analiza stabilnosci zaprojektowanego ukladu.

Ostatnim etapem projektowania uktadow z ruchem §lizgowym powinno by¢
sprawdzenie stabilnosci zaprojektowanego uktadu. Zarowno prawo sterowania, jak
1 parametry regulatorow musza by¢ tak dobrane, aby zapewni¢ asymptotyczna stabil-
nos$cia uktadu. Najczgsciej spotykana metoda analizy stabilno$ci w przypadku stoso-
wania ruchu §lizgowego jest metoda Lapunowa. Zgodnie z ta metoda, ujemna wartosé
pochodnej dodatnio-okreslonej funkcji Lapunowa L, gwarantuje asymptotyczna
zbiezno$¢ wektora funkcji przetaczajacych s, co jest zadaniem ukladu sterowania.
Funkcje Lapunowa przyjmuje si¢ zazwyczaj w nastgpujacej postaci:

17

L=5s s=%(s12+s52+...+si)20, (12)

wtedy jej pochodna:
L=s"§=55 +585 +..+55§ . (13)

W przypadku sterowania ekwiwalentnego (5), rownanie pochodnej funkcji Lapu-

nowa (13) jest nastgpujace:
L=s"s=s"(f, +f, + Dk)
=s'(f, +f,—DD'f, - DI'%ign(s")" ) =s"f, —s Tsign(s")".

Jesli zdefiniowany zostanie wektor wartosci bezwzglednych oraz jednostkowy
wektor wierszowy I € R, odpowiednio:

lal=[la] |ay| ... [a,l], (15)
I=11 ..1], (16)

pochodna funkcji Lapunowa (14) mozna zapisa¢ jako:
L=s"f, - |s"". (17)

Warunek stabilnosci uktadu przyjmuje woéwczas nastepujaca postac:
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s'f, <Ir'|s'D| (18a)
co odpowiada nierownosci:

r'‘r>|n’',|. (18b)

Parametry sterowania, zawarte w macierzy I'Y musza zosta¢ przyjete na odpowiednio
wysokim poziomie, aby zapewni¢ warunek opisany rownaniem (18b).

3. ZASTOSOWANIE METOD STEROWANIA SLIZGOWEGO
W STEROWANIU SILNIKIEM INDUKCYJNYM

Etapy projektowania przedstawione w poprzedniej czgsci artykutu zostana zasto-
sowane do zaprojektowania slizgowego uktadu sterowania predkoscia katowa napedu
indukcyjnego. Poszczegolne kroki projektowania sa nastgpujace:

e Zdefiniowanie modelu matematyczny silnika indukcyjnego, identyfikacja
parametrow.

Model silnika indukcyjnego otrzymuje si¢ przy uwzglednieniu powszechnie zna-
nych zalozen upraszczajacych [1]. Wszystkie zmienne zapisane sa w jednostkach
wzglednych [p.u.], przy zastosowaniu notacji wektorowej (pogrubiona czcionka).
Rownania definiujace model matematyczny silnika indukcyjnego w stacjonarnym
uktadzie wspotrzednych o—/f sa nastepujace:

— Rownania napigciowe:

d
u =ri +Ty—wy,, 19
s s's N dt \l,s ( )
. d .
Ozrrlr+TN_‘Vr_ja)m\|,r' (20)
dt
— Rownania strumieniowo-pradowe:
W, =x g+, 0, 21)
Y, =x1, +x,i,. (22)
— Rownanie ruchu i rbwnanie na moment elektromagnetyczny:
dw, ZL(me_mo)’ (23)
da T,
m,= Im(\l’:is) = l//saisﬂ - l//sﬂisa . (24)

W powyzszych rownaniach, odpowiednio: W= u, + jup, is = iy + jigp, I = iyq + jip
— wektory przestrzenne: napigcia stojana, pradu stojana, pradu wirnika; W, = w, + s,
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W, = ¥, + jy,s — Wektory przestrzenne strumienia stojana i wirnika; m,, m, — momenty
elektromagnetyczny i obciazenia; w,, — predko$¢ mechaniczna; Ty = 1/(2nfy) — stala
czasowa znamionowa, wynikajaca z wprowadzenia jednostek wzglednych; fy — czg-
stotliwos$¢ znamionowa napigcia zasilania silnika.

Parametrami ktore musza zosta¢ wyznaczone przy uzyciu odpowiedniego algo-
rytmu identyfikacyjnego sa: ry, 7y, Xp, X5 = X + Xsg, X = Xy + X,, — TEZYStancje uzwojen
stojana i wirnika, reaktancja (indukcyjno$¢) gtowna, reaktancje (indukcyjnosci) stoja-
na i wirnika; x, X,, — reaktancje rozproszenia (indukcyjnos$ci) uzwojen stojana i wir-
nika (przy czym w jednostkach wzglednych wartosci indukcyjnosci i reaktancji sa
takie same [1]); T) — mechaniczna stala czasowa.

W ekwiwalentnej metodzie sterowania, bazujacej na kaskadowym potaczeniu re-
gulatorow predkosci i momentu, zaktada si¢ nastgpujace uproszczenie petli sterowania
momentem (dynamika cztonu inercyjnego pierwszego rzedu):

dm, 1

= —T—(m:ef -m,), (25)

me

gdzie T, — zastgpcza stata czasowa.

¢ Przyjecie wektora sygnalow sterujacych.

W przypadku metody sterowania bazujacej na szeregowym potaczeniu regulatoréw
predkosci i momentu, wektor sygnatow sterujacych staje si¢ skalarem i przyjmuje
warto$¢ zadanej wartosci momentu elektromagnetycznego:

k=[m"]. (26)

e

e Okreslenie elementow wektora funkcji przelaczajacych.

Podobnie jak w przypadku wektora sygnatow sterujacych (26), wektor funkcji
przetaczajacych staje si¢ skalarem. W celu zapewnienia regulacji predkosci z zadana
dynamika, mozna zdefiniowa¢ nastgpujaca funkcje przelaczajaca:

s=[s,]=

m

- a)m - 7—;0')’” > (27)

gdzie T, — stala czasowa definiujaca dynamike przebiegu predkosci.
Pochodna funkcji przetaczajacej (27), przy uwzglednieniu rownania (25), przyj-
muje postac:

: f
S = fl(u + f2w + dwmze > (28)
gdzie czgs¢ f1,, ktora moze zosta¢ wyznaczona (zmierzona lub estymowana):
. T, -T
fio =@y +=5—2m,,, (29)
TM Tme

cz¢$€ fo4, O nieznanej wartosci (zalezna od momentu obcigzenia):
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T 1
f2a1:T mu+§ma‘ (30)

m

oraz czg$¢ pochodnej funkcji przetaczajacej, ktdra jest zalezna od sygnatu sterujacego:

T
=——te (31)
T,T

me

e Zdefiniowanie prawa sterowania §lizgowego.
Zgodnie z metodologia podana w poprzednim rozdziale, prawo sterowania dla
ekwiwalentnej metody sterowania §lizgowego predkoscia SI mozna zdefiniowac jako:

f f, f,
mit = mt 4 e (32)

e e e >

w ktorym cze$¢ ciagla sygnatu sterujacego:

T,T. .| . T -T
m;Cf,eq — M me C(),r:f + =< me m, (33)
c TM Tme
oraz czgs$¢ nieciagla:
ro, .
it = ——=sign(s,) (34)

2]

s ood c . e e . .
gdzie: I';,, = const, wzmocnienie czgsci nieciagle;.

ref,eq uDC
e

Obwod
moc

Yy, I

— Estymator

sa.f|f ABC

Rys. 1. Schemat blokowy ekwiwalentnego sterowania §lizgowego predkoscia katowa
silnika indukcyjnego w uktadzie kaskadowym
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Schemat blokowy uktadu ekwiwalentnego sterowania predkoscia katowa SI przed-
stawiono na rys. 1. Zaklada sig, ze regulacja momentu zapewniona jest przez dowolny
regulator momentu, umozliwiajacy uzyskanie dynamiki opisanej rownaniem (25).
W badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych, ktérych wyniki przedstawione
zostang w nastepnym rozdziale, zastosowano uktad bezposredniego Slizgowego ste-
rowania momentem SM-DTC (zawarty rowniez na rys. 1), opisany doktadnie w [20].
Wspomniany uktad sterowania wymaga znajomosci niemierzalnych zmiennych stanu,
ktore musza by¢ estymowane poprzez odpowiedni estymator. Sterowanie w uktadzie
kaskadowym, zgodnie z rys. 1 pozwala na ograniczenie zadanego momentu na warto-

max

. . Napigcia fazowe silnika obliczane sq na podstawie sygnalow zataczen tran-

sci m
zystorOw oraz napigcia w obwodzie posredniczacym upc.
¢ Doboér parametréw projektowych regulatora §lizgowego, sprawdzenie sta-

bilnosci zaprojektowanego ukladu.

W opisywanej metodzie sterowania $lizgowego pojawia si¢ parametr F,‘,fe , ktory
musi przyja¢ odpowiednio duza warto$¢, aby zapewni¢ stabilno$¢ badanego uktadu.
Jest to rownoznaczne z osiagnigciem ujemnej wartosci przez pochodna funkcji Lapu-
nowa (17), ktora w przypadku slizgowego sterowania predkoscia przyjmuje postac:

L=5,5,=5,fr—Tae |5, (35)
Ujemna warto$¢ (35) jest rtOwnoznaczna z:
Toe > foo | (36a)
co odpowiada nierownosci:
| S Lm +—m,|. (36b)
M TM

Parametr sterowania "%, ma na celu skompensowanie aktualnego momentu obcia-

Zenia oraz jego zmian, zgodnie z nierownoscia (36b). W rzeczywistym uktadzie para-
metr ten kompensowa¢ musi réwniez bledy estymacji zmiennych i parametrow wcho-
dzacych w sktad czgsci ciaglej sterowania (33).

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH I EKSPERYMENTALNYCH

W celu zweryfikowania opisanego w poprzednim rozdziale ukladu sterowania,
przeprowadzono szereg badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Badania symula-
cyjne przeprowadzono w programie Matlab/Simulink. Badania eksperymentalne wy-
konano na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem o mocy 3 kW. Za akwizycj¢ da-
nych, estymacj¢ i wyznaczenie algorytmu sterowania odpowiedzialny byt procesor



91

sygnatowy dSpace 1103, a caly program napisany zostat w jezyku C. Program ten
wykonywany byt z czgstotliwoscia 10 kHz (czas obliczen 100 ps).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych w przypadku, w ktérym
naped dziata jedynie z niewielkim momentem. Zadane nawroty predkosci (rys. 2a)
sledzone sa z zadana dynamika. Dwie sktadowe sygnatu sterujacego (zadanego mo-
mentu) przedstawione sa na rys. 2b. Predkos¢ silnika nie osiaga zadanej dynamiki
jedynie podczas poczatkowej fazy pelmego nawrotu (ok. 2 s), co zwiazane jest
z chwilowym ograniczeniem momentu elektromagnetycznego (rys. 2¢). Ograniczenie

to przyjete zostato na poziomie m,™ = 1,5 my. Jednoczesnie z ograniczeniem mo-

mentu ograniczane sg prady fazowe (rys. 2d). Wewngtrzny regulator momentu stabili-
zuje roOwniez amplitudg strumienia stojana na znamionowym poziomie (rys. 2¢).

4 p.u.]

ref
e

£
q“-

ref
e

m

IsA’ IsB’ IsC [p'u'

Rys. 2. Dziatanie ekwiwalentnego sterowania $lizgowego predkoscia katowa SI:
a) predko$¢ zadana i mierzona, b) sktadowa ciagla i nieciagla sygnatu sterujacego,
¢) moment zadany, rzeczywisty, obciazenia i maksymalny, d) prady fazowe,

e) zadana i rzeczywista amplituda strumienia stojana; badania symulacyjne

Badania symulacyjne potwierdzone zostaly podczas badan eksperymentalnych,
ktorych wyniki przedstawiono na rys. 3. Podobnie jak podczas badan symulacyjnych
predkos$¢ mierzona silnika podaza za predkoscia zadana z zadana dynamika, okreslong
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przez parametr 7, (rys. 3a). Uklad napedowy pracuje z polowa momentu znamiono-
wego, z tego tez powodu czg$¢ ciagla sygnatu sterujacego (rys. 3b) ustala si¢ na war-
tosci roznej od zera. Estymowany moment silnika podaza za warto$cia zadana, jedno-
cze$nie podlegajac ograniczeniu na wartosci maksymalnej (rys. 3c). Podobnie jak
w przypadku badan symulacyjnych, prady fazowe sa ograniczone (rys. 3d), a amplitu-
da strumienia stojana stabilizowana na znamionowej wartosci (rys. 3e).
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Rys. 3. Wyniki badan eksperymentalnych ekwiwalentnego sterowania slizgowego predkoscia SI:
a) predkos¢ zadana i mierzona, b) sktadowa ciagta i nieciagta sygnatu sterujacego,
¢) moment zadany, estymowany i maksymalny, d) prady fazowe,
e) zadana i estymowana amplituda strumienia stojana

Dziatanie uktadu ekwiwalentnego sterowania §lizgowego predkoscia por6wnane zo-
stato dla przypadku pracy bez momentu obciazenia, jak i w przypadku znamionowego
momentu obciazenia, co pokazano na rys. 4. Stata czasowa dynamiki predkosci zadana
zostata na bardzo wysokim poziomie (7, = 0,05 s, co odpowiada czasowi ustalenia
T,= 0,15 s). Uktad napedowy $ledzi zadana predkos¢ prawie idealnie, gdy moment ob-
ciazenia spowodowany jest jedynie tarciem (rys. 4a, pierwszy wiersz). Osiagnigcie pro-
stej przetaczajacej, pokazanej na rys. 4 (drugi wiersz), i zerowej wartosci funkcji przeta-
czajacej (rys. 4, trzeci wiersz) oznacza osiagnigcie zadanej dynamiki. Mozna zauwazy¢,
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ze w przypadku pracy ze znamionowym momentem obciazenia, predkos¢ osiaga zadana
dynamike dopiero po 0,2 s — jest to spowodowane ograniczeniem momentu na maksy-
malnej, przyjgtej dopuszczalnej wartosci (rys. 4b, czwarty wiersz).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze opisywana metoda zapewnia zadana dyna-
mike przebiegu predkosci, o ile tylko pozwala na to ograniczenie momentu elektro-
magnetycznego.
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Rys. 4. Porownanie dziatania uktadu sterowania w przypadku pracy:

a) bez momentu obciazenia, b) ze znamionowym momentem obcigzenia;
odpowiednio: przebiegi predkosci zadanej i mierzonej (pierwszy wiersz),
trajektoria fazowa predkosci (drugi wiersz), funkcja przetaczajaca (trzeci wiersz),
moment zadany, estymowany i maksymalny (czwarty wiersz); badania eksperymentalne

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metode ekwiwalentnego slizgowego sterowania predko-
$cia katowa silnika indukcyjnego. Zastosowanie tej metody sterowania umozliwito
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zmniejszenie oscylacji regulowanych zmiennych, w stosunku do najczesciej stosowa-
nej metody dwustanowej. Redukcja oscylacji wynika z rozdzielenia sygnatu sterujace-
go na dwie cze$ci: ciagla, ktora w przypadku doktadnej znajomosci parametrow silni-
ka pozwolitaby na idealne sterowanie pr¢dkoscia silnika, oraz z nieciaglej, ktdora ma
na celu kompensacj¢ niedoktadnej znajomosci parametrow i nieznanych zaktocen.

W artykule skupiono si¢ na przedstawieniu kolejnych etapéw projektowania uktadow
z ruchem $lizgowym, rozpoczynajac od zdefiniowania modelu matematycznego silnika
1 konczac na analizie stabilnosci projektowanego uktadu. Wspomniane etapy zastosowane
zostaly bezposrednio w uktadzie sterowania predkoscia katowa silnika indukcyjnego.

Zaprezentowane rozwiazanie pozwolilo na realizacje sterowania predkoscia kato-
wa silnika, zapewniajacego osiagniecie zadanej dynamiki przebiegu predkosci, odpo-
wiadajacej dynamice cztonu inercyjnego pierwszego rzedu. Jak zostalo pokazane,
predkos¢ silnika osiaga zadana dynamike wtedy, gdy moment silnika nie przekracza
ograniczenia wprowadzonego przez projektanta systemu napgdowego.

W celu zilustrowania przedstawionych rozwazan teoretycznych, pokazano wyniki
badan symulacyjnych i eksperymentalnych, zrealizowanych na stanowisku laborato-
ryjnym z silnikiem indukcyjnym o mocy 3 kW.

ZALACZNIK

W tabeli 1 przedstawiono dane znamionowe, w tabeli 2 parametry badanego silni-
ka indukcyjnego, natomiast w tabeli 3 wielkosci bazowe, niezbedne do przejscia
z jednostek fizycznych do jednostek wzglednych [p.u.]. Moment bezwladno$ci wyno-
sit J= 10,0292 kg m?, co odpowiada stalej czasowej napedu Ty, = JQ,/(psM;) = 0,15 s.

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika

Nazwa Symbol | Jednostki fizyczne JeanSt[kpi ::I]Z gledne
Moc Py 3,0 [kW] 0,625
Moment My 20,46 [Nm] 0,67
Predkos$¢ obrotowa Ny 1400 [rpm] 0,93
Napigcie stojana U 400 [V] 0,707
Prad stojana Ly 4,0 [A] 0,707
Czgstotliwosé fiv 50 [Hz] 1
Strumien stojana YN 1,65 [WDb] 0,9188
Strumien wirnika Yoy 1,54 [WDb] 0,8605
Liczba par biegunéw Db 2 -] 2




Tabela 2. Parametry badanego silnika

Nazwa Symbol Jednostki Jednostki
fizyczne [Q] | wzgledne [p.u.]
Rezystancja stojana R 7,073 0,071
Rezystancja wirnika R, 7,372 0,074
Reaktancja gtéwna X 187,8 1,88
Reaktancja rozproszenia stojana Xso 9,80 0,098
Reaktancja rozproszenia wirnika X, 9,80 0,098
Tabela 3. Wielko$ci bazowe
Nazwa Roéwnanie Wartos¢ Jednostka
Moc Sp=32U,1, 4,8 [kW]
Moment My=ppSy/Q, 30,56 [Nm]
Predkos¢ obrotowa Ny=60fn/ps 1500 [obr/min]
Napigcie stojana U, =\2U,y 565,7 [V]
Prad stojana Ly=\21,y 5,66 [A]
Czestotliwosé Jv=Isn 50 [Hz]
Pulsacja katowa Q,=271fiy 1007 [rad/s]
Strumien Y, =Uy/Q, 1,80 [Wb]
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EQUIVALENT SLIDING-MODE CONTROL OF THE INDUCTION MOTOR SPEED

The paper deals with the speed control of the induction motor drive, which utilizes the sliding modes. In
order to reduce the oscillations of regulated variables (the chattering phenomenon), in contradiction to the
commonly used relay control method, the equivalent control method is applied. In this method, control
signal consists of two different parts: continuous and discontinuous. The design method of such controller
has been presented, based on the general design methodology of the systems with sliding modes, which has
been demonstrated in the introductory part of the paper. The proposed control algorithm has been verified in
simulation and experimental tests for the 3 kW induction motor.
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