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Tadeusz STEFANSKI

ANALIZA METODY DTC W UKLADZIE STEROWANIA
FALOWNIKOWYM NAPEDEM TRAKCYJNYM

Analizowano problemy sterowania momentem i predkoscig kqtowg napedu falownikowego z silnikiem indukcyjnym, w kto-
rym zastosowano metode bezposredniego sterowania momentem i strumieniem (DTC). Celem analizy byta ocena tej metody
sterowania pod kqgtem zastosowania do napedu trakcyjnego. Analizowano takze problem modelowania matematycznego i iden-
tyfikacji parametrycznej falownikowego napedu trakcyjnego. Do identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego napedu
zastosowano numeryczng metode optymalizacji statycznej Box’a (metoda complex). W badaniach identyfikacyjnych zastoso-
wano pobudzenie silnika pulsacjq synchroniczng, pulsacjq poslizgu oraz amplitudg napigcia stojana. Wplyw sygnatu pobudza-
Jjgcego na wartosci identyfikowanych parametrow przedstawiono na podstawie badan laboratoryjnych. Wykazano, ze plan
eksperymentu i zastosowany sygnal pobudzajgcy w znacznym stopniu decydujq o wynikach identyfikacji, czyli o doktadnosci
opisu rzeczywistych zjawisk w silniku przez model matematyczny. Zmiany wartosci identyfikowanych parametrow sq wiec
spowodowane nie tylko zmianami wartosci rzeczywistych parametrow silnika, ale takze bledami identyfikacji. Badania labora-

toryjne przeprowadzono w ukiadzie napedowym z silnikiem o mocy 2,5 KW.

WSTEP

W chwili obecnej projektuje sie trakcyjne uktady napedowe
z silnikami indukcyjnymi z zastosowaniem ztozonych metod stero-
wania predkoscig katowa. Zwykle dazy sie do tego, aby posrednig
wielko$cig regulowang byt strumied i moment silnika. Trakcyjny
naped elektryczny pracuje w zmiennych w szerokim zakresie wa-
runkach obcigzenia, zasilania i predkosci katowej, co w istotny
sposob wptywa na zmiany parametréw i wkasciwosci dynamicznych
napedu. Jakos¢ sterowania w duzym stopniu zalezy wiec od do-
ktadno$ci wyznaczania parametréw jego modelu matematycznego.

Zmiany wartosci parametréw modelu matematycznego napedu,
wynikajace ze zmian jego wtadciwo$ci statycznych i dynamicznych
mozna w ukfadzie sterowania skompensowaé poprzez
zastosowanie sterowania odpornego, tj. niewrazliwego lub mato
wrazliwego na zmiany wartodci parametrow obiektu sterowania.
Odporno$¢ uktadu sterowania mozna uzyskac poprzez:

— odpowiednig strukture uktadu i metode sterowania (np. poprzez
ujemne sprzezenie zwrotne, sterowanie rozmyte itd.),

— sterowanie  adaptacyjne z otwartg petla adaptacji
(z programowanymi zmianami parametrow) lub z zamkniety
petla adaptacji (z identyfikacja modelu matematycznego w
czasie rzeczywistym).

Do najpopularniejszych metod sterowania zespotami napedo-
wymi sg zaliczane metody polowo-zorientowane (FOC) oraz metody
bezposredniego sterowania momentem i strumieniem silnika (DTC)
[1, 2, 3, 4]. Metody te charakteryzujg sie dobrymi wtasciwo$ciami
statycznymi i dynamicznymi, jednakze wymagajq ciagtej informacji o
strumieniu silnika. Poniewaz pomiar bezposredni strumienia jest
trudny, dlatego wykorzystuje sie metody posrednie, bazujace m.in.
na zastosowaniu obserwatorow strumienia, a takze innych wielkosci
silnika. Problem odtwarzania strumienia silnika indukcyjnego
w stanach przejsciowych jest rozwigzywany w rézny sposéb, m.in.
z zastosowaniem obserwatordw liniowych, nieliniowych, filtréw
Kalmana, logiki rozmytej, sieci neuronowych itd.

W napedach trakcyjnych duzej mocy zwykle sg stosowane sil-
niki indukcyjne (AC). Silnik indukcyjny zasilany z falownika napigcia
jest eksploatowany w zmiennych warunkach zasilania i obcigzenia.
Zmiany czestotliwosci i napiecia stojana, momentu obcigzenia
i temperatury uzwojen powodujg zmiany wtasciwosci statycznych
i dynamicznych silnika AC - a przy niewtasciwej strukturze uktadu
sterowania — takze napedu falownikowego. Zmiana wiaSciwosci
silnika jest wynikiem zmian wartosci fizycznych jego parametréw
(np. rezystancji uzwojen lub masy obcigzenia), a takze zmian jako-
Sciowych zjawisk fizycznych (np. straty mocy, zawartosci wyzszych
harmonicznych, zalezno$ci charakteru stanu nieustalonego od
predkosci wirnika itd.). Zasadniczy wptyw na parametry silnika
indukcyjnego ma temperatura uzwojen (zmiana rezystancji stojana
i rezystancji wirnika) oraz nasycenie obwodu magnetycznego
(zmiana indukcyjnosci). Wymienione czynniki wplywajg na charakter
stanu nieustalonego i ustalonego silnika, a wigc takze na wartoSci
identyfikowanych parametréw jego modelu matematycznego [5, 6,
7,8].

Zmiana temperatury uzwojen odbywa sie stosunkowo wolno,
natomiast zjawisk magnetycznych — bardzo szybko. Efektywne
algorytmy identyfikacji w czasie rzeczywistym powinny charaktery-
zowac sie krétkim czasem trwania standw nieustalonych. W przy-
padku wyznaczania wszystkich parametréw modelu matematyczne-
go silnika warunek ten jest trudny do spetnienia. Dlatego tez czesto
sg Wyznaczane wybrane parametry silnika, majace najwiekszy
wplyw na uzyskiwane wskazniki jakosciowe sterowania.

Parametry modelu matematycznego silnika sg wyznaczane na
podstawie danych konstrukcyjnych, danych katalogowych lub na
podstawie odpowiednich pomiaréw silnika nieobcigzonego i z za-
hamowanym wirnikiem. Na uwage zastuguje takze metoda czesto-
tliwosciowa lub metody bazujace na eksperymentalnym wyznacza-
niu charakterystyk mechanicznych [6, 8]. Wymienione klasyczne
metody identyfikacji, bazujace na pomiarach odpowiednich wielko-
§ci wejSciowych i wyjsciowych w stanie ustalonym, gtéwnie sg
stosowane do wyznaczania parametrow schematu zastepczego
silnika, pracujgcego w stabilnych warunkach zasilania i obcigzenia.
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W pracy dokonano analizy metody DTC sterowania trakcyjnym
napedem elektrycznym z silnikiem indukcyjnym, biorac pod uwage
nastepujace jego parametry uzytkowe: mozliwo$¢ prawie beziner-
cyjnego sterowania momentem, matg warto$¢ pulsacji momentu,
szybkie uzyskiwanie zadanej predko$ci, mate wymagania pomiaro-
we, odporno$¢ ukiadu regulacji na zmiany warto$ci parametréow
silnika i obcigzenia oraz niedoktadny dobor wartoci parametréw
regulatora. Dokonano takze syntezy obserwatora strumienia zredu-
kowanego rzedu, ktéry moze by¢ zastosowany w uktadach nape-
dowych z silnikami indukcyjnymi, pracujacych w zmiennych warun-
kach zasilania i obcigzenia. Na podstawie przeprowadzonych badan
laboratoryjnych wykazano, ze identyfikowane parametry modelu
matematycznego silnika indukcyjnego zasilanego z falownika,
w sposdb istotny zalezg od warunkéw zasilania i obcigzenia, a takze
od zastosowanego planu eksperymentu i sygnatu pobudzajacego.
Zaproponowane metody i techniki identyfikacji majg znaczenie
ogdlne, tzn. moga byé zastosowane do identyfikacji dowolnego
rodzaju napedu falownikowego, w tym takze z silnikami glebo-
koztobkowymi i wieloklatkowymi.

Badania eksperymentalne wykonano w ukfadzie napedowym
z silnikiem indukcyjnym (2,5 kW/380 V), zasilanym z falownika
napiecia MDS5110 firmy STOEBER. Do sterowania i rejestracii
wielkosci mierzonych zastosowano karte kontrolno-sterujacg DSpa-
ce 1103, karte pomiarowa Advantech oraz komputer.

1. MODEL MATEMATYCZNY NAPEDU

Model matematyczny napedu falownikowego z silnikiem induk-
cyjnym jest przedstawiany w stacjonarnym lub w wirujgcym uktadzie
wspdtrzednych. Model matematyczny silnika, sformutowany
w wirujgcym uktadzie wspotrzednych d-q, zorientowanym zgodnie
z wektorem napiecia stojana ma posta¢ [5]:
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igv s Iqu | @av, Pqu — Skiadowe wektora pradu i strumienia sto-
jana uktadzie wspotrzednych zwigzanym z wektorem na-
piecia,

s — pulsacja synchroniczna,

o, — elektryczna predkos¢ katowa,

Rs i Lg — rezystancja i indukcyjno$¢ stojana,

Ry i Ly - rezystancja i indukcyjno$¢ wirnika,

Ly — indukcyjno$¢ gtéwna.

Réwnanie mechaniczne napedu zapisano w postaci
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gdzie:
J — moment bezwtadnosci wirnika i obcigzenia,
p - liczba par biegunéw,
M, — moment obcigzenia na wale.

Sygnatami wejsciowymi w modelu matematycznym (1)-(2) sa;
amplituda v wektora napiecia stojana i pulsacja synchroniczna g,
natomiast sygnatami wyj$ciowymi — predko$¢ katowa @i amplituda
| wektora pradu stojana.

W stacjonarnym uktadzie wspotrzednych sygnatami wejscio-
wymi silnika sg sktadowe napiecia stojana v« i v, natomiast sygna-
tami wyjsciowymi — prad stojana (sktadowe 1, i 14 lubamplituda

1) oraz predkos¢ katowa w:
60,0 =Rl 0+, ()
F850 =Rl 5(0+v5(0
L14,(0) = 816, (1) + 3 (D () — a1 (1) +
1 500 (1) + 33V, (1) 3)
L1 5(1) = —agf, (Ve (O) + a1ds (1) + 1 (D () +
—azlﬂ(t) + a3Vﬁ(t)

Lo = (qﬁa(t)lﬁ(t) #5®)1)-T Mo

gdzie 1, Ig i §o ¢ — odpowiednio sktadowe wektora pradu
i strumienia stojana w stacjonarym uktadzie wspotrzednych.

Z technicznego punktu widzenia pomiar pradu stojana oraz
predkosci katowe] jest wzglednie prosty. Zasadniczym problemem
jest natomiast pomiar sktadowych napiecia v« i vs. Wynika to stad,
Ze sktadowe te sg sygnatami impulsowymi i ich pomiar wymaga
duzej czestotliwosci prébkowania, przynajmniej o rzad wiekszej od
czestotliwo$ci przetgczania tranzystorow.

Czesto w napedzie elektrycznym wielko$cig regulowang jest
predkos¢ katowa  silnika. Mozna zatozy¢, ze dla okre$lonego
punktu pracy naped falownikowy z dobrym przyblizeniem jest opi-
sany przez wejsciowo-wyjsciowy i quasi-liniowy model matematycz-
ny o postaci

d a)(t)
dt2

T2 da)(t)

+2£T + o(t) = Ku(t) (4)
gdzie: K — wzmocnienie, T — stala czasowa, & - wspotczynnik
tlumienia, u - sygnat sterujacy.

Model ten dobrze aproksymuje nieliniowe wtasciwo$ci statycz-
ne i dynamiczne uktadu w otoczeniu danego, statego punktu pracy.
Aby uzyska¢ pemny opis zjawisk nieliniowych w caltym zakresie
zmian predkosci i obcigzenia zewnetrznego, potozenie punktu pracy
nalezy zmienia¢ i od jego wspotrzednych uzalezni¢ parametry mo-
delu matematycznego.

Identyfikacji w czasie rzeczywistym mozna unikngé poprzez
zastosowanie sterowania z otwartg petla adaptacji [7]. Wéwczas
zmiany warto$ci identyfikowanych parametréw, a w dalszej kolejno-
§ci takze i parametrow algorytméw sterowania, nalezy uzalezni¢ od
wybranych zmiennych, charakteryzujacych parametry pracy napedu
falownikowego. W ogblnym przypadku identyfikowane parametry
modelu matematycznego silnika, przedstawione w postaci wektora
6, sa funkcja; pulsacji synchronicznej wg i amplitudy napiecia v
stojana, momentu obcigzenia M, oraz temperatury T, uzwojen
silnika
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6= F(asr Vv, MO! TU) (5)

Liczbe argumentéw tej funkcji mozna zmniejszy¢, jesli zostang
przyjete okreslone warunki pracy silnika, np. stata warto$¢ strumie-
nia wirnika (stojana). Nowe generacje silnikéw trakcyjnych sa wypo-
sazone w efektywne systemy chtodzenia, ktdre w dtugim przedziale
czasu w przyblizeniu zapewniajg statg wartos¢ temperatury uzwo-
jeA, tzn. T, =const. Mozna wiec zatozy¢, ze parametry modelu ma-

tematycznego silnika indukcyjnego sg funkcjg
0= F(as, |, Ty) 6)

W tym przypadku jest trudniejsze wykonanie eksperymentéw
identyfikacyjnych, wynika to z szybkich zmian amplitudy pradu
stojana, co przektada sie rowniez na szybkie zmiany wartosci para-
metrow silnika.

2. IDENTYFIKACJA PARAMRTROW MODELU
MATEMATYCZNEGO NAPEDU

Plan eksperymentu i zastosowany sygnat pobudzajacy
w znacznym stopniu decydujg o wynikach identyfikacji, czyli o do-
kladno$ci opisu rzeczywistych zjawisk fizycznych w silniku przez
model matematyczny, w catym zakresie predko$ci katowe;.

2.1. ldentyfikacja przy pobudzeniu pulsacja synchroniczna
stojana

Do przeprowadzenia efektywnej identyfikacji parametrycznej
zastosowano metode optymalizacji statycznej Box'a (complex),
ktéra umozliwia duzg elastyczno$¢ wyboru mierzonych sygnatow i
klasy modeli matematycznych silnika. Schemat blokowy napedu
falownikowego (obiektu identyfikacji) z uwzglednieniem mierzonych
sygnatdw wejsciowych i wyjsciowych przedstawiono na rys. 1.
Przedstawiony wybdr sygnatow pomiarowych utatwia realizacje
praktyczng uktadéw pomiarowych, gdyz nie jest konieczna duza
czestotliwos¢ probkowania mierzonych sygnatéw (sygnaly te nie sg
przebiegami harmonicznymi), a znieksztatcenia fazowe w torach
pomiarowych napiecia i pradu nie majg istotnego wptywu na wyniki

identyfikacii.
M, |T
M
—S _D_m
v SILNIK I

Rys. 1. Obiekt identyfikacji z okre$leniem sygnatéw wejsciowych
i wyjSciowych

Wyznaczanie wartoSci parametrow silnika powinno  sie
odbywa¢  gtéwnie na  podstawie = minimalizacji  btedu
$redniokwadratowego pradu stojana / i predkosci katowej w. Do
dalszych rozwazan przyjeto wskaznik jakosci identyfikacji w postaci

N X N
Q=10 -T0)f +wY (wli) - o)) "
i=1 i=1

przy czym w jest wyznaczanym eksperymentalnie wspdtczynnikiem
wagi, N — liczbg pomiaréw, a symbolem "»" 0znaczono rozwigzanie
modelu matematycznego napedu.

Parametry modelu matematycznego silnika identyfikowano na
podstawie odpowiedzi czasowych predkosci katowej @ i pradu
stojana I, wyznaczonych dla sygnatu testujacego w postaci zmiany
wartosci pulsacji stojana Aws. Pulsacja synchroniczna stojana
przed wprowadzeniem sygnatu pobudzajacego Aws wynosita

W= o, @ PO Wprowadzeniu — ws=wsotAws, przy czym przyjeto

poczatkowe wartosci pulsacji stojana ws, réwne: 62,8, 125,6, 188,4,
251,2, 314,0, 376,8, 439,6, 502,4 i 565,2 rad/s (odpowiednio 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80 i 90 Hz). Napiecie stojana v spetniato warunek
viws=1 Vsirad (v=|vg|, vs — wektor napiecia stojana). Eksperymenty
pomiarowe przeprowadzono dla statej wartosci temperatury T,
uzwojen silnika. W badaniach laboratoryjnych zastosowano skoko-
wy sygnat pobudzajacy Awg 0 warto$ciach: 31,4, 62,8 i 94,2 rad/s.
Zgodnos¢ trajektorii czasowych pradu i predkosci katowej silnika
oraz jego modelu matematycznego oceniano za pomocg wspot-
czynnikow korelacji, odpowiednio R, i R, .

W procesie identyfikacji wyznaczano parametry modelu mate-
matycznego (1) i (2), tj.: J, a1, a2 i a3, a takze parametry schematu
zastepczego silnika. Rezystancje stojana Rg wyznaczono za pomo-
cq bezposredniego pomiaru. W tabelach 1 i 2 zestawiono wartosci
identyfikowanych parametréw i wspétczynnikéw korelacji, wyzna-
czonych przy skokowym zasilaniu silnika z sieci trojfazowe;.

Tab. 1. Wyniki identyfikacji parametrow
modelu matematycznego (1) — (2)
Wartosci identyfikowanych parametrow

Wspoétezynnik korelacji

J [kgm?] a a as R R,
0,081 523,4 2811 53,8 0,979 0,993
Tab. 2. Wyniki identyfikacji parametrow schematu zastepczego
L i , Wspétczynnik
Wartoci identyfikowanych parametréw korelagj
Jkgm? | R [Q] | Ls[HI | Li[H] | Ln[H] R R
0,08 241 0232 [ 0,251 0223 | 0985 | 0993

Dodatkowo, w celu poréwnania wiasciwosci dynamicznych
modeli matematycznych otrzymanych z procesu identyfikacji, obli-
czano warto$¢ $Sredniokwadratowg J1 predkosci katowej, zgodnie
z zaleznocig

N (v
3 =ﬁ2(w(l)a)2wu) )
i=1 u

gdzie a, jest predkoscig katowq silnika w stanie ustalonym. Pred-
kos¢ katowa w wyznaczano dla symulowanego rozruchu sieciowe-
go, fj. dla v=311-1(f) Vi ax=314-1(f) rad/s. W obliczeniach wskazni-
ka J; zastosowano model matematyczny (1)-(2) silnika oraz warto-
§ci jego parametrdw wyznaczone za pomocq identyfikacji ekspery-
mentalne.

Wplyw pulsacji stojana ey i rodzaju sygnatu A ws na warto$ci

wskaznika J1 przedstawiono na rys. 2. Parametry modelu matema-
tycznego silnika, wykorzystane do obliczenia wskaznika J1, wyzna-
czono dla temperatury uzwojen stojana T,=30°C i T,=60°C. Wzrost
amplitudy A ax zmniejsza wartos¢ wskaznika J;. Omawiane wyniki
identyfikacji otrzymano na podstawie pomiaréw stanéw nieustalo-
nych predkosci katowej i pradu stojana.

Przedstawione na rys. 2 wykresy ilustrujg znaczacy wptyw am-
plitudy sygnatu pobudzajacego na wartosci parametrow modelu
matematycznego silnika, otrzymane z procesu identyfikacj.

Identyfikacje mozna réwniez przeprowadzi¢ dla modelu mate-
matycznego napedu w stacjonarnym ukladzie wspoirzednych.
W stacjonarnym ukfadzie wspétrzednych sygnatami wej$ciowymi
napedu sg sktadowe v. i vs wektora napiecia stojana, natomiast
sygnatami wyjsciowymi — predkos¢ katowa  oraz sktadowe I i 14
wektora pradu stojana (rys. 3). Moment obcigzenia M, i temperatu-
re uzwojen T, silnika mozna potraktowaé jako zaktocenia.
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Rys. 2. Wplyw pulsacji stojana wg na wartosci wskaznika J1 przy

pobudzeniu Aws w postaci skokowej zmiany o warto$ciach 31,4,
62,8 94,2 rad/s (dla T,=30°C)
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Rys. 3. Obiekt identyfikacji w stacjonarnym ukfadzie wspétrzednych
Z okre$leniem sygnatéw wejsciowych i wyjciowych

Wskaznik jakosci identyfikacji mozna przyja¢ w postaci (7) lub
w zmodyfikowanej jego postaci

N . N .
Q=21 = T, @F + (150 -1 50)f +
i=1 i=1
| )
+w (i) - i)
i=1

W tabeli 3 zamieszczono wyniki identyfikacji modelu matema-
tycznego silnika zasilanego z falownika, na podstawie pomiaru
sygnatéw w czasie rozruchu w zakresie predkosci katowej 0 — 125,6
rad/s, dla wskaznikéw jakosci Q i Q1. Parametry modelu matema-
tycznego wyznaczono na podstawie odpowiedzi czasowych silnika,
wyznaczonych przy pobudzeniu pulsacjg synchroniczng stojana
Aws, W postaci skokowej zmiany wartosci.

Tab. 3. Zestawienie wynikow identyfikacji

Sci ¢ Wskaznik
Wkaznik identyfikagi Warto$ci parametrow skazni
ap az as NI
Q 2956 190,8 371 0,093
Q1 4789 541,9 389 0,089

2.2. ldentyfikacja przy pobudzeniu pulsacja poslizgu

W tym przypadku w procesie identyfikacji minimalizowano
wskaznik jakosci (7). Odpowiedzi czasowe predkosci katowej w
i pradu stojana | wyznaczono dla sygnatu pobudzajgcego w postaci
zmiany pulsacji poslizgu A ey przy réznych jej warto$ciach poczat-
kowych ayq, a takze przy réznych wartosciach poczatkowych pred-
kosci katowej ay. W procesie identyfikacji przyjeto @,=50, 100,
150, 200 i 250 rad/s. Badania przeprowadzono dla skokowego i
binarnego losowego sygnatu pobudzajacego Awy. Pulsacja posli-
Zgu , przed eksperymentem identyfikacyjnym wynosita =y
(wtedy =t axg), natomiast po eksperymencie @=wyotAwy
(o= o+ axptAax), przy czym poczatkowe wartosci pulsaciji posli-
Zgu ayo Wynosity: 12,56, 25,1 i 50,2 rad/s. Napiecie stojana v spet-
niato warunek v/ax=1 Vsirad (I strefa regulacii) i v=const (Il strefa
regulacji). Wplyw @y, i wyq Na warto$¢ wskaznika Jq jest przedsta-
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wiony na rys. 4. Wplyw ten jest szczegdlnie duzy dla matych warto-
8Ci ap i arg.
0.6

0.5

0.4 H

0.0 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Oy (rad/s)

Rys. 4. Wplyw pulsacji e i wyy na warto$S¢ wskaznika jakosci J1
(binarny sygnat pobudzajacy, T,=33°C)

2.3. ldentyfikacja przy pobudzeniu napieciem stojana

Identyfikacje parametréw modelu matematycznego w wiruja-
cym uktadzie wspdtrzednych dokonano na podstawie minimalizacii
sumy kwadratéw btedu pradu stojana |

@ =3 (H-imF

i=1

(10)

Odpowiedzi czasowe predko$ci katowej wi pradu | wyznaczo-
no dla sygnatu testujgcego w postaci zmiany amplitudy napiecia
stojana Av. Wyniki identyfikacji zamieszczono w tab. 4. W bada-
niach laboratoryjnych pulsacja synchroniczna stojana «y przed
wprowadzeniem sygnatu pobudzajacego Av byta stata i wynosita:
125,6, 188,41 251,2 rad/s.

Tab. 4. Zestawienie wynikow identyfikacji

g a a as R J1
125,6 151,6 71,93 12,65 0,711 0,594
188,4 167,7 76,25 13,19 0,714 0,544
251,2 4349 136,9 18,76 0,760 0,193

W przypadku identyfikacji parametréw modelu matematyczne-
go w stacjonarnym uktadzie wspdtrzednych posta¢ wskaznika jako-
$ci identyfikaciji jest uzalezniona od dostepnos$ci pomiarowej wielko-
§ci wyjSciowych silnika. W najprostszym przypadku wskaznik moze
mie¢ postaé (7) lub (9), tj. uwzgledniaé sume kwadratéw btedéw
poszczegdlnych sktadowych wektora pradu stojana.

2.4. Identyfikacja parametréow wejsciowo-wyjsciowego

modelu matematycznego
W trakcyjnym napedzie elektrycznym wielko$cig regulowang
jest zwykle predkosé¢ katowa silnika. Mozna zatozyc¢, ze dla okre$lo-
nego punktu pracy naped falownikowy z dobrym przyblizeniem jest
opisany przez wejsciowo-wyjsciowy model matematyczny (4). Sy-
gnatem wej$ciowym identyfikowanego modelu matematycznego jest
napiecie u, proporcjonalne do pulsacji synchronicznej stojana,
natomiast sygnatem wyjéciowym — predko$¢ katowa . Amplituda
napiecia stojana v spetia warunek v/ wg=1 Vsfrad. Wskaznik jako-
$ci identyfikacji przyjeto w postaci
N
Qs = X [a(i) - &) (1)
i=1
W czasie eksperymentéw identyfikacyjnych naped falownikowy
pobudzano skokowg zmiang, pulsacji synchronicznej ws. Ekspery-
menty identyfikacyjne polegaty na wprowadzeniu na wejscie ste-
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rownika falownika sygnatu sterujacego uo 0 wartosciach 1, 1,5, 2,
2,5,3,35,4i4,5V (odpowiednio 125,6, 188,4, 251,2, 314, 376,8,
439,6, 502,4 i 565,2 rad/s), a nastepnie po ustaleniu sie predkosci
katowej @ - skokowego sygnatu pobudzajacego Au o wartoSci
0,25, 0,5 lub 1 V (skokowa zmiana pulsacji Acw; stojana odpowied-
nio 0 32,4, 62,8 lub 125,6 rad/s). W czasie eksperymentu identyfi-
kacyjnego temperatura uzwojen silnika byta stata i wynosita
T,=40°C. Zgodnos¢ trajektorii czasowych predkosci katowe;j silnika i
jego modelu matematycznego oceniano za pomocg wspdtczynnika
korelacji R?, ktdrego warto$C ksztattowata sie na poziomie nie
mniejszym niz 0,99. Na rys. 5 zamieszczono poréwnanie odpowie-
dzi skokowych silnika i modelu matematycznego (4).

140

00 01 02 03 04 05 06 0.7
t(s)
Rys. 5. Poréwnanie odpowiedzi skokowych silnika i modelu mate-
matycznego (4) na pobudzenie w postaci pulsacji synchronicznej

Awg

Wyniki identyfikacji, tj. zalezno$¢ Ti & od poczatkowej pred-
kosci katowej @, i amplitudy sygnatu pobudzajacego Awg za-
mieszczono na rys. 6. Wartosci parametrow modelu matematycz-
nego silnie zaleza od amplitudy sygnatu Awy .

a) _
0-25 i Awg=125.6 rad/s
0.20
0.15
|_ -
0.10 An =64.8 rad/s
0.05 W
7 Awg=32.4 rad/s
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 1256 2512 376.8 5024 628.0
o, (rad/s)
b oo "
i Aog=125.6radls
1.0 o
y e
| O
w08 A0 =64.8 rad/s
0.6
B Ang=32.4 rad/s
0.4 T T T T T T T T T |
0.0 1256 2512 376.8 5024 628.0
o, (rad/s)

Rys. 6. Wptyw poczatkowsj predkosci katowej o, i amplitudy
Sygnatu pobudzajgcego Awgna wartodci statej czasowej T (a) i
wsp6fczynnika ttumienia & (b)

Przedstawione wyniki identyfikacji wskazujg na znaczacy
wplyw rodzaju sygnatu pobudzajgcego na wartosci identyfikowa-
nych parametréw modelu matematycznego silnika. Charakter sy-

gnatu pobudzajacego wptywa gtéwnie na zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych, a tym samym na poziom strat w silniku. Analizujac
zamieszczone wyniki identyfikacji mozna zauwazy¢ znaczacy wptyw
predkosci poczatkowej @, oraz rodzaju i amplitudy sygnatu pobu-
dzajacego na wartosci identyfikowanych parametrow.

W procesie identyfikacji sygnat pobudzajacy powinien miec¢
ksztatt zblizony do rzeczywistych warunkéw pracy napedu. Trakcyj-
ne systemy napedowe pracujg w uktadzie ze sprzezeniem zwrot-
nym, a wigc warunki te nalezy uwzgledni¢ w realizacji procesu
identyfikacji parametrycznej.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze na warto-
§ci identyfikowanych parametréw zasadniczy wptyw ma rodzaj
sygnatu pobudzajgcego. Mozna wiec przypuszczaé, ze ekspery-
menty identyfikacyjne bez sprzezenia zwrotnego sgq zawsze ko-
rzystniejsze. Jesli sprzezenie zwrotne jest odpowiednio zaprojekto-
wane, to sygnaty w petli zamknietej — pobudzajace obiekt sterowa-
nia — nie zmieniajg sie w wystarczajacym stopniu. Nastepuje wiec
zmniejszenie ich zawartosci informacyjnej, co w konsekwencii
mniejsza doktadno$¢ identyfikacji. Problem ten nie uwzglednia
jednak wszystkich aspektéw tego problemu. Chocby takiego, ze
obiekt jest pobudzany sygnatem zblizonym do rzeczywistych wa-
runkéw jego dziatania. Wadg identyfikacji modelu matematycznego
silnika w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym jest koniecznos¢
wstepnego doboru parametréw regulatora.

3. ANALIZA METODY STEROWANIA MOMENTEM |
PREDKOSCIA KATOWA NAPEDU

W potowie lat osiemdziesiatych ukazaty sie prace Depenbrocka
[2], ktdre zaprezentowaty nowq ideg sterowania silnikiem indukcyj-
nym zasilanym z falownika. W metodzie tej zrezygnowano z trans-
formacji pradu stojana do polowo-zorientowanego uktadu wspot-
rzednych, a wykorzystano zasade ksztattowania warto$ci chwilowej
momentu poprzez odpowiednig orientacje wektora strumienia stoja-
na ¢s w stosunku do wektora strumienia wirnika ¢, . W pozniej-

szych latach opublikowano szereg prac stanowigcych analize lub
rozwiniecie metody bezpo$redniego sterowania strumieniem i mo-
mentem. W metodzie tej nie wystepujg obwody regulacji pradéw
fazowych stojana.

Moment silnika M, moze by¢ wyrazony w postaci zaleznosci

Me =C o0 sin y (12)

przy czym C jest stafg, a y— katem migdzy wektorami ¢, i ¢5. Na
warto$¢ chwilowg momentu ma wptyw wzajemne potozenie wekto-
réw strumienia stojana ¢4 i wirnika ¢, . Zmiana potozenia wektora
@ odbywa sie poprzez zmiane napiecia stojana.

Z modulacji napiecia stojana za pomocg metody wektoréw
przestrzennych wynika [1, 2], ze modut wektora przestrzennego
tego napiecia przyjmuje sze$¢ wartosci niezerowych (wektory ak-
tywne) i dwie wartosci zerowe (wektory zerowe). Zmiana sekwencji
wektoréw aktywnych powoduje zmiang pofozenia wektora strumie-
nia stojana, ktérego koniec kresli trajektorie w ksztatcie szeSciokata.
Natomiast wektory zerowe nie zmieniajg ksztattu trajektorii, lecz
powodujg, zatrzymanie wektora strumienia. Poniewaz wektor stru-
mienia wirnika porusza sie w sposob ciagly po trajektorii kotowe;
z predko$cig synchroniczng, to zmiane wartosci kata y mozna uzy-
skaC zmieniajac odpowiednio sekwencje wektorow aktywnych i
zerowych.

Zmiana sekwencji wektora aktywnego kolejnosci zgodnej jest
przyczyng szybkiego oddalania si¢ wektora ¢, od wektora ¢,

i tym samym wzrostu kata obcigzenia y, a wiec takze i momentu M.
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Wybor wektora zerowego zatrzymuje wektor ¢, co wobec ciggte-
go ruchu wektora ¢, powoduje zmniejszenie kata i momentu Me.

Jesli czas trwania stanu zerowego bedzie odpowiednio diugi, wow-
czas ¢, wyprzedzi ¢@g, powodujgc zmiang znaku kata ¥
i momentu M, silnika. Zatgczajac cyklicznie odpowiednie wektory
aktywne i zerowe napiecia wyjsciowego falownika uzyskuje sie
mozliwo$¢ sterowania momentem silnika.

W zakresie matych wartoci predkosci katowej silnika ruch
wektora strumienia wirnika jest zbyt wolny, aby uzyskaC szybka
zmiang momentu M. W tym przypadku, zamiast wektora zerowego
jest wybierany wektor aktywny kolejnosci przeciwnej. Natomiast
w warunkach ostabienia strumienia, wektory zerowe nie mogg by¢
wybierane. Sterowanie momentem uzyskuje sie poprzez przyspie-
szanie ruchu wektora pola (poprzez wybdr wektoréw aktywnych
kolejnosci zgodnej) lub poprzez jego opdznianie (wybér wektordw
aktywnych kolejno$ci przeciwne;).

Schemat blokowy napedu falownikowego z bezposrednim ste-
rowaniem strumieniem i momentem przedstawiono na rys. 7. War-

toci zadane strumienia stojana ¢, | momentu M, sg porowny-

wane z wartosciami mierzonymi ¢ i M. Wybor wektora napigcia

odbywa si¢ na podstawie sygnatéw wyjsciowych przekaznikowych
regulatorow momentu i strumienia oraz potozenia wektora strumie-
nia. Na tej podstawie zdefiniowano tablice kodéw wektora napiecia
stojana, wedtug ktorej steruje sie tranzystorami falownika.

Dwupolozeniowy u

C ) regulator ¢
strumienia_ _[_ _
- 1 H, l
o . Tablica
M €,, | Tréipolozeniowy u, wybary > .
z regulator o Falownik
— " 1 ~ wektora
o momenu__.,_:_l__, napigcia [—
1 H,
NT
Detekcja
wyboru
sektora
b [0
¢ ¥
Pomiar
M lub estymacija q—{
strumienia i momentu

Rys. 7. Schemat blokowy ukfadu bezpo$redniego sterowania mo-
mentem i strumieniem silnika

Stany wyjsciowe regulatora strumienia sg okreslone nastepuja-
co[1]:

(13)
(14)

ug=1 da eg>Hg

ug=0 da eg<-Hg
Analogicznie dla regulatora momentu

uy=1 dla ey>Hpy
uy=0 dla ey=0
uv=-1 da em<-Hwm

Wybér wektora napiecia odbywa sie na podstawie sygnatow
wyjsciowych regulatoréw oraz potozenia wektora strumienia. Zmia-
ny potozenia wektora strumienia ¢4, w uktadzie wspétrzednych

zwigzanym ze stojanem, podzielono na 6 sektorow (rys. 8) i kazde-
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mu z nich przyporzadkowano numer od N=1 do N=6. Kazdy sektor
obejmuje zakres katowy zgodnie z zalezno$cig

(2N - 3)/6 < {N) < 2N - 1)rc /6 (18)

V2(110)
N=2

V3(010) H
N=3 |

\\\ //"\;7(000)
. Vo(111)

Va(011)
N=4

V1(100)

p o >

N=5
V5(001)

=6
V6(101)

Rys. 8. Wektorowa reprezentacja napiecia stojana i sektory N pofo-
Zenia wektora strumienia stojana ¢

Biezacq wartos¢ kata fazowego » wektora strumienia stojana
wyznaczono z zaleznosci

y=arctg (¢5/do) (19)

Na podstawie omoéwionych powyzej zasad zbudowano tablice
koddéw wektora napigcia stojana v (tab. 5).

Tab. 5. Tabela kod6éw wektora napigcia stojana

Up uy N N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6
uv=1 | vo(110) | vs(010) | va(011) | vs(001) | vs(101) | v+(100)
u=1 | unw=0 |v7(111) [ vo(000) | v7(111) | vo(000) | v7(111) | vo(000)
u=—1 | ve(101) | v+(100) | v2(110) [ va(010) | va(011) | vs(001)
uv=1 | v3(010) | va(011) | vs(001) | ve(101) | v+(100) | v2(110)
u=0 | =0 |vo(000) [ vr(111) | vo(000) | v#(111) | vo(000) | vs(111)
uv=—1 | vs(001) | ve(101) | v4(100) | v2(110) | vs(010) | va(011)

Sktadowe v, i v wektora napiecia stojana v wyznaczono z
zaleznosci:

Vg =2Uq (25 —5p — 53) (20)

g = 75Vols2 ~52) @1

gdzie: U, - napiecie state w obwodzie posredniczacym falownika;
S1, Sp, S3 - stany zatgczen gatezi falownika (dla napiecia +U,
przyjmujg wartosci réwne 1, natomiast dla napiecia —U, przyjmujq
wartosci 0).

Bezposrednia metoda sterowania momentem i strumieniem
zapewnia prawie bezinercyjne sterowanie momentem. W ukfadzie
sterowania nie wystepuje bezposrednia regulacja pradu stojana
silnika. Zamiast pomiaru strumienia i momentu mozna zastosowac
estymacje tych wielko$ci, woéwczas jako$¢ regulacji zaleze¢ bedzie
od dokfadnosci identyfikacji parametrow silnika.

W przypadku wigkszych wymagan odno$nie jakosci i doktad-
nosci sterowania momentem lub predkoscig katowa, a takze zwigk-
szenia odporno$ci uktadu na zmiany warto$ci parametréw silnika,
nalezy zastosowaé uktad z regulatorem, np. typu Pl (rys. 9).
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Ukfad 4 1
sterowania 1 Falownik [ Silnik
“1 falownikiem [~ 1
lo T
Estymacja
lub pomiar

Rys. 9. Schemat blokowy ukfadu sterowania z zastosowaniem
metody DTC i regulatora P/

Na rys. 10a zamieszczono przyktad odpowiedzi czasowej mo-
mentu M silnika (linia ciggta) w odpowiedzi na zadany przebieg M,
momentu (linia przerywana) uktadu regulacji momentu (rys. 9).
Zmiany momentu M sg praktycznie bezinercyjne, strumien ¢ stoja-
na silnika oraz moment M zachowujg statg warto$¢ niezaleznie od
momentu obcigzenia M. Natomiast rys. 10b ilustruje odpowiedzi
czasowe uktadu regulacji predkosci katowej. Uktad obcigzono sko-
kowa wartoscig momentu obcigzenia M,. Przy odpowiednim
doborze parametréw regulatorow, skokowe zmiany momentu obcia-
zenia wplywajq jedynie na odpowiednig reakcie momentu silnika,
jednoczesnie nie wptywajac na przebieg predkosci katowe; silnika.

w(rad/s), M (Nm

, — — , , ,
00 02 04 06 08 10 12 14 16
t(s)

Rys. 10. Odpowiedzi skokowe ukfadu regulacji: a) momentu,

b) predkosci katowej

Wrazliwo$¢ trajektorii czasowej wielkoSci regulowanej (momen-
tu lub predkosci katowej) na zmiany wartosci analizowanego para-
metru silnika lub regulatora Pl oceniano na podstawie jej wzglednej
zmiany S, ktdrg zdefiniowano nastepujaco

Ze (i) - Zem(l)

§=i= i=1

Ze (i)
i=1

-100 % (22)

gdzie: e — wielko$¢ wyjsciowa silnika (moment lub predkos¢ kato-
wa) przed zmiang wartosci analizowanego parametru silnika lub
regulatora; e, — wielkoS¢ wyjSciowa silnika po zmianie warto$ci
analizowanego parametru silnika lub regulatora.

Wplyw zmiany wartosci parametrow silnika na warto$¢ wspdt-
czynnika wrazliwosci S uktadu sterowania momentem (struktura
DTC bez dodatkowego regulatora Pl) dla 10% zmiany wartoSci
parametrow przedstawiono w tab. 6. Z przedstawionych wartosci
wskaznika wrazliwo$ci wynika, Ze indukcyjno$¢ Lgstojana i L,
wirnika silnie wptywaja na jego warto$¢, pozostate parametry wyka-
zuja znikomy wptyw. Nalezy zauwazyé, ze zwiekszajgc zadang
warto$¢ strumienia stojana zmniejsza sie wrazliwos¢ uktadu na
zmiang wartosci indukcyjnosci.

Tab. 6. Warto$ci wsp6ifczynnikéw wrazliwosci S [%] — uktad bez
requlatora Pl

Wartos¢ strumienia [H]| R, R, L, L, J M,

1,0 009 | -0,12 | 54,15 | 53,72 | -036 | -0,35
1,3 007 | 011 | 416 | -375 | -0,711 | 0,87

Z kolei w tab. 7 zestawiono warto$ci wskaznika wrazliwosci dla
ukfadu regulacji momentu z dodatkowym regulatorem typu PI (struk-
tura uktadu regulacji z rys. 9). Tu uzyskuje sie dobra odpornos¢
uktadu dla zwiekszonej wartosci strumienia stojana.

Tab. 7. Warto$ci wspdfczynnikow wrazliwodci S [%]
— Ukfad z regulatorem Pl

Wartosc[;t]rumema Re [ R | L | L | 9 [ M|k | T
1,0 0,06 | 0,04 | 5584|5543 -0,04 | -0,02 | -0,27 | -0,25
13 0,09 016 | -061|-052(-0,06 | 011 |-021[-028

Wyniki analizy wptywu zmiany warto$ci parametréw silnika na
warto$¢ wspdtczynnika wrazliwosci S uktadu regulacji predkosci
katowej dla 10% zmiany warto$ci parametrow przedstawiono w tab.
8. W tym przypadku réwniez indukcyjno$¢ stojana i wirnika silnie
wplywajg na jego warto$¢, pozostate parametry wykazujg znikomy
wplyw. Réwniez zwigkszajac zadang warto$¢ strumienia stojana
zmniejsza sie wrazliwo$¢ uktadu na zmiane wartosci indukcyjnosci.

Tab. 8. Wartosci wspotczynnikow wraZliwosci S [%]

Wartos$¢ strumienia
H R | Re [ Ls [ Le | 9 [Mg | kp | T
1,3 0,08 | -1,08 125572513 | 1,73 | 1,12 | -0,09 | -0,02

4. OBSERWATOR STRUMIENIA STOJANA SILNIKA

Estymacja strumienia silnika moze by¢ zrealizowana w rozny
sposob, np. poprzez zastosowanie modelu napieciowego lub pra-
dowego, obserwatordw, filtru Kalmana lub sieci neuronowych. Do
najprostszych sposobdw nalezy zastosowanie modelu napieciowe-

e R i Jat

1 t

— [l

:

"o (23)
ij

T O

G{

(v ~Rqig at

gdzie Ty jest statg czasowa, a i, i i p — odpowiednio skiadowe

wektora pradu uktadzie wspdtrzednych zwigzanym ze stojanem.
Z kolei moment elektromagnetyczny silnika moze by¢ wyzna-
czony z zaleznosci

Me =15p ¢y is—dpis) (24)
lub
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(25)

przy czym: U, — napiecie na wyjsciu prostownika, 1, — prad na
wyjsciu prostownika.

Do odtwarzania strumienia silnika indukcyjnego wykorzystuje
sie zwykle obserwatory pracujace w zamknigtym uktadzie. Rozréz-
nia sie obserwatory zredukowanego rzedu, obserwatory petnego
rzedu oraz obserwatory rozszerzone, estymujace pemny wektor
stanu i wybrane parametry silnika.

Model matematyczny stanu elektromagnetycznego silnika in-
dukcyjnego (3) zapisano w postaci wektorowo-macierzowe;

LX) =[A; +Ceav)x® + Bu® (26)

gdzie:

[0 0 -R; O 0 0 0 O
A = 0 0 0 -—Rg C. < 0 0 0 O
|lagy 0 -a, 0] ° | 0 ap 0 -p|
100 0 -a -az3p 0 p O

1

0
8=, o] XO=[0 40 Lo Lol

|10 a3

u®) = v

Biliniowg, strukture réwnan (26) stanu elektromagnetycznego
silnika o parametrach zaleznych od predkosci katowej @ przedsta-
wiono w postaci dyskretnej

xX(k +1) = Ax(K) + Cx(k)w(k) + Bu(k) (27
gdzie:

A= AT, =1+ AT;, C=A4, exp AT, - I]C; = C.T;

B = s Yo AT~ 118, = BT,

Zadaniem obserwatora stanu jest odtworzenie, na podstawie
modelu matematycznego silnika, estymatora X wektora stanu x.
W ogélnym przypadku, zmienne stanu obiektu 4-tego rzedu mozna
przedstawi¢ w postaci wektora X, o dwdch sktadowych odtwarza-

Ti— okres prébkowania.

nych i wektora x,, o dwdch sktadowych mierzalnych, tzn.

Xa(k +1) Al A | | Xa(k) B
= u(k 28
ot Sl o S AU

_ Xa(K) |
y(k)=[Cy Cz]{xb(k)_ (29)
gdzie: .
X(k+1) = [Za E:z +3 — wektor odtwarzany
B+ ]

I, (k+1
Xp (K +1) = L;Ek +1ﬂ — wektor mierzony
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|
c, :[1 0}
01
Réwnanie obserwatora rzedu drugiego ma zatem postac
V(k+1)=(P -HR(k)+(PH-HRH +Q + (30)
—HS)y(k) + (B, — HB3)u(k)

przy czym:

-1 -1

P="~A1—-ApCCr, Q=ApC,

R =C1Ay +CoAp —(C1Ap +CyAn Iy 'C
-1

S =(C1AL +CoA»)C, . B3=CyB; +CyB,y

Macierz wzmocnienia H obserwatora obliczono z réwnania
charakterystycznego, zadajac potozenie dwoch wartosci wiasnych
71 i z, obserwatora

(31)

det(zl -P+HR)=(z—7)(z-2,)=0 (32)

Odtwarzana cze$¢ wektora stanu x jest okreslona nastepujaco

Xa (k) =V(k) + Hy(k) (33)
natomiast btad odtwarzania
V(k+1) =v(k)—v(k) = (P — HR)V (k) (34)

Dla zadanych warto$ci wiasnych z1= z,=0 (obserwator czaso-
optymalny), réwnania obserwatora majg postac:

G (k+1) = a (agT; —1)+ Ty —7 1, (k) +

A
011 2Ty +ayyTi | o TA-ad G,
A A
ac;
+—=="Lvg(k)
N 3
\72(k+1)= Cl(a3Ti _i) a1("'2-|—I I (k)-‘r—
(a3T 1)+C1C2T }/I (k) azclT L4%, (k)+
A A
Ti/1—a1a2Ti
== lyg(k
+ 7 v (k)
Na podstawie réwnania (33) otrzymano:
B (K) = v1<k)+—1la<k) =150
dp(K) = V2(k)+_|a(k)+ 15(K) (36)

oraz: Ci=azax, Co=a, A= (alz +cf)Ti, v =RTi1.
Wplyw zmian warto$ci amplitudy napiecia stojana v i pulsacji

synchronicznej ws na doktadno$¢ odtwarzania obserwatora okre-

$lono na podstawie btedu $redniokwadratowego, wyznaczonego



Il Eksploatacja i testy NG

poprzez symulacje komputerowg dla skokowej zmiany napigcia
stojana Av= 100 V. WartoSci btedu Sredniokwadratowego odtwa-
rzania strumienia przy pobudzeniu silnika skokowa zmiang amplitu-
dy napiecia stojana Av=100 V, przy zachowaniu statej wartoSci
predkosci katowej w, przedstawiono w tab. 9.

Tab. 9. Bfad $redniokwadratowy odtwarzania strumienia silnika [%]

w [rad/s] Stan ustalony Stan nieustalony

10 21,75 27,29
25 419 4,91

40 1,49 1,95
80 0,28 0,46
150 0,02 0,14
210 0,03 0,10
270 0,05 0,13
310 0,08 0,16

Btad Sredniokwadratowy odtwarzania obserwatora w stanach
statycznych i dynamicznych na zmiany amplitudy napiecia stojana v
i pulsacji synchronicznej @ wynosi od kilkudziesieciu do kilku
procent dla predkosci katowej ponizej 40 rad/s i jest bliski zera dla
predkos$ci katowej powyzej tej wartoSci.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono problem sterowania momentem i pred-
koScig katowgq silnika indukcyjnego z zastosowaniem metody ska-
larnej, bezposredniego sterowania strumieniem i momentem (DTC).
Ukfad ten analizowano pod katem zastosowania do napedu trakcyj-
nego. ldentyfikacie parametréw modelu matematycznego silnika
zrealizowano poprzez pobudzenie skokowa zmiang napiecia i pul-
sacji synchronicznej stojana. Dokonano takze syntezy liniowego
obserwatora strumienia silnika indukcyjnego. Obserwator zreduko-
wanego rzedu przedstawiono dla quasi-liniowego modelu matema-
tycznego silnika, tj. dla odcinkowo statych warto$ci jego predkosci
katowej.

Plan eksperymentu i warunki pobudzania w znacznym stopniu
decydujg o wynikach identyfikacji, czyli o doktadnoSci opisu rzeczy-
wistych zjawisk w silniku przez model matematyczny, w calym
zakresie predkoSci katowej wirnika. Zmiany wartosci identyfikowa-
nych parametréw sg wigc spowodowane nie tylko zmianami warto-
$ci rzeczywistych parametrow silnika, ale takze btedami identyfika-
cji. Wptyw sygnatu pobudzajacego na wyniki identyfikacji mozna
zmniejszyC poprzez realizacje eksperymentéw pomiarowych
w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym.
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Analysis of traction inverter drive system
with DTC control method

The problems of torque and angular velocity control of
traction inverter drive system using a Direct Torque Control
(DTC) method were considered in the paper. The problem
of mathematical modelling and parameter identification
of traction drive system with ac motor was also ana-
lysed. The numerical Box’s method of static optimisa-
tion has been applied in parametric identification of the
motor parameters. In identification studies excitation
signal of synchronous frequency, slip frequency and
amplitude of the stator voltage were used. The influence
of the excitation signal on identified parameter values
was proved in laboratory tests. The experimental investi-
gations have been carried out using the drive systems
equipped with 2,5 kW motor.
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