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PROSTY SPOSOB OPTYMALIZACJI PARAMETRYCZNE]
W METODZIE FOC DLA SILNIKA INDUKCYJNEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono standardowq strukture ukiadu sterowania polowo zorientowanego (FOC) regulacji pred-
kosci silnika indukcyjnego zasilanego z falownika napiecia. Zaprezentowano prostq metode doboru regulatorow
pradow i predkosci (typu Pl). Zamieszczono wyniki badan symulacyjnych.
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rametryczna, regulacja predkosci kqtowej

SIMPLE METHOD OF PARAMETERS OPTIMIZATION IN FIELD ORIENTATED CONTROL (FOC)
OF INDUCTION MOTOR

Standard structure of field orientated control (FOC) system of induction motor is presented. Simple method of pa-
rameters selection of currents and speed controller (type PI) are proposed. Simulation result of this control sys-
tem are discussed.

Keywords: induction motor, voltage source inverter, field orientated control (FOC), angular speed control, para-
meter optimization

1. WPROWADZENIE Model matematyczny silnika indukcyjnego zasilanego
z falownika napigcia zostat przyjety zgodnie z [5]
Silniki indukcyjne staty si¢ najpopularniejszym elementem
wykonawczym

w zautomatyzowanych procesach technologicznych.
Rozwoj energoelektroniki w ostatnich latach pozwolit na
stosowanie coraz doskonalszych metod sterowania tymi sil-
nikami. Jedna

z tych metod jest sterowanie polowo zorientowane [5]. Usq .

Takie sterowanie czgsto jest oznaczane skrotem FOC (field
orientated control). Idea takiego sterowania jest wptyw nie
tylko na amplitudy wektorow przestrzennych, ale rowniez
na ich faze.

Artykul prezentuje uproszczona metode optymalizacji
parametrycznej w standardowej strukturze regulacji FOC
silnikiem indukcyjnym. Wprowadzane uproszczenia doty-
cza modelu matematycznego, ktore sprowadzaja ten nieli-
niowy model do postaci transmitancyjnej. Dzigki takiemu
podejsciu mozna stosowac standardowe kryteria doboru pa-
rametrow regulatorow (kryterium modulowe lub syme-
tryczne).

W celu sprawdzenia poprawnos$ci zaproponowanej me-
tody doboru parametréw regulatorow przeprowadzono ba-
dania symulacyjne w §rodowisku MATLAB-SIMULINK.

2. STEROWANIE POLOWO ZORIENTOWANE (FOC)
Z FALOWNIKIEM NAPIECIA

Jedna z metod sterownia wektorowego jest sterowanie po-
lowo zorientowane FOC. Metoda ta polega na rozpatrywa-
niu zalezno$ci opisujacych maszyne asynchroniczna [2, 3,
5, 10] w uktadzie wirujacych wspoirzednych prostokatnych
d, q [5].
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W zalezno$ciach (1) i (2) wykorzystano nastepujace
oznaczenia:
ug — wektor przestrzenny napigcia sto-
jana,
czg$¢ rzeczywista i urojona wek-
tora napigcia stojana ug zapisa-
nego w nieruchomym ukladzie
wspotrzednych,
ugg, g, — podiuzna i poprzeczna sktadowa
wektora napigcia stojana zapisa-
nego w ruchomym ukladzie
wspotrzednych,
ig — wektor przestrzenny pradu stojana,

Ugo, Usp —

Iss isp — ©2SCrzeczywista i urojona wek-
tora pradu stojana iy zapisanego
w nieruchomym uktadzie wspot-
rzednych,

isg is; — podtuzna i poprzeczna sktadowa

wektora pradu stojana zapisane-
go w ruchomym uktadzie wspot-
rzednych,

Rg; = Rg, = Rg3 = Rg— rezystancja uzwojen stojana,

Y, W5y, W3 — strumienie magnetyczne stojana
skojarzone odpowiednio z faza 1,
2, 3 stojana,
ip — wektor przestrzenny pradu wir-
nika,

i,,g — prad magnesujacy,

i,z — wektor przestrzenny pradu ma-
gnesujacego,

— rezystancja uzwojen wirnika,

Yri, Yro, Wy — strumienie magnetyczne stojana
skojarzone odpowiednio z faza
1, 2, 3 wirnika,
pp — liczba par biegunow,
Ly, Lg, L,, — indukcyjno$¢ wirnika, stojana,
magnesujaca (wzajemna),
Tx, Tg — stata czasowa wirnika, stojana,

o, Y, 0 — kat obrotu wirnika, przesunigcia
uzwojen, obciazenia,
& — kat pomiedzy osia stojana a wek-
torem pradu ig,

p — kat pomigdzy osia stojana a wektorem stru-
mienia wirnika,
o — calkowity wspotczynnik rozproszenia,
O, Og — wspotczynnik rozproszenia wirnika oraz sto-
jana,
o — predkos¢ katowa silnika,
®;, ®, — pulsacja synchroniczna, poslizgu,
,,z — pulsacja pradu magnesujacego,
M,, M,, — moment elektryczny oraz mechaniczny (ob-
ciazenia),
s — poslizg wzgledny,
sxg — wzgledny poslizg krytyczny,
Ky — wzmocnienie napigciowe falownika,
Ty — stala czasowa falownika (opdznienie).

Przyjmujac kierunek osi d, ktory pokrywa si¢ z kierun-
kiem wektora strumienia magnetycznego silnika (a tym sa-
mym z kierunkiem wektora pradu magnesujacego i,,z) i za-
ktadajac stata warto$¢ pradu magnesujacego i,,z, to zgodnie
z powyzszym modelem (rys. 1) moment elektryczny M,
moze by¢ sterowany przez zadawanie wartosci sktadowej
is, pradu stojana. Zgodnie z zalezno$cia (2) przy statym
polu magnetycznym w maszynie moment elektryczny zale-
zy liniowo od sktadowej iSq, a wigc podobnie jak w przy-
padku silnika obcowzbudnego pradu stalego, w ktérym
przy statym pradzie wzbudzenia moment zalezy liniowo od
pradu twornika. W celu uzyskania sktadowej ig; okreslaja-
cej strumiefi magnetyczny oraz sktadowej ig, okre$lajacej
moment elektryczny nalezy dysponowaé warto$cia chwilo-
wa kata p potozenia wektora strumienia magnetycznego.
Informacj¢ o pozycji strumienia wirnika uzyskuje si¢ naj-
czesciej za pomoca uktadow wyliczajacych sktadowe wek-
tora strumienia na podstawie predkosci katowej i pradow
fazowych maszyny.

Sterowanie momentem elektrycznym w przypadku ukta-
du regulacji FOC opiera si¢ na zaleznosci (2), a schemat
blokowy realizujacy rozwazane sterowanie przedstawiono
na rysunku 2.

Z uwagi na to, ze regulacja momentu odbywa si¢ na pod-
stawie skladowych pradu stojana okreslonych we wspol-
rzednych d, g, w uktadzie sterowania musza zosta¢ zastoso-
wane bloki obliczeniowe realizujace transformacje Clar-
ke’a i transformacje Parka.

OmRr
@&

02 :‘ P

p l-g P
Usq
Uspy Rs E- Isq
Us1 3 = oTs
Usz gl %
Ugs 2 Usy
L ua | | Rs e
- alg =

imR MB E
Te || Z

———{(10)Ts/Ta}———

Rys. 1. Schemat blokowy modelu matematycznego silnika indukcyjnego zasilanego z falownika napigcia (FN)
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Rys. 2. Schemat blokowy realizujacy sterowanie FOC z falownikiem napigcia

Blok obliczeniowy BO na podstawie pradéow fazowych
i), igy oraz predkosci katowej @ wylicza warto$ci pradow
isy 11, Oraz pradu magnesujacego i,,z. W tym celu dokony-
wana jest transformacja Clarke’a:

ige, () =151 (1)

3
igg(t) = ii (t)+ii )
SB N S1 Ve S2
oraz transformacj¢ Parka:
isq =150, COSP +igp Sinp
4

isq =iso SINP +igg cOSP

W uktadzie z rysunku 2 zastosowane zostaty dwa regula-
tory sktadowych pradu ig, 1 ig,. Mimo iz zmiana jednej ze
skfadowych wektora napigeia ug, 1 ugg stojana wplywa jed-
nocze$nie na obie sktadowe wektora pradu stojana, to za-
stosowane regulatory pradow i, 1 ig; zapewniaja wymaga-
ne odsprzg¢zenie w stanach dynamicznych [5]. Z tego
wzgledu zrezygnowano z bloku odsprzegajacego sygnaty
na podstawie rownan napigciowych modelu (1).

Zadany prad i,,z* obliczany jest na podstawie wartosci
zadanej pulsacji ®* w bloku ostabiania pola — generator
funkcji 7,,z/@*. W zakresie od ®* = 0 do ®* = m, zadawana
jest stala wartos$¢ pradu 7, wyliczona na podstawie rownania

J2U oy

Iug=
\/ RS +(2nfiyLg)?

(6))

Dla predkosci wigkszych od znamionowej , konieczne
jest ostabianie strumienia skojarzonego wirnika [13] zgod-
nie z warunkiem:

|oy |
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* . *
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Na rysunku 3 zostala przedstawiona przyktadowa cha-
rakterystyka ostabiania pola silnika indukcyjnego.
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Rys. 3. Charakterystyka pradu #,,. w funkcji
predkosci katowej o*

3. OPTYMALIZACJA PARAMETRYCZNA
UKLADU REGULACJI - METODA FOC

W celu doboru parametréw podzielono schemat uktadu na
poszczegdlne tory regulacji pradow i predkosci.

Uproszczony schemat ukfadu regulacji pradu ig, przed-
stawiono na rysunku 4 (dla pradu ig,; schemat uktadu regu-
lacji jest identyczny). Korzystajac z warunku 7y < o7,
gdzie T jest dominujaca stala czasowa, skorzystano z kry-
terium modulowego [4] i wyznaczono warto$ci nastaw re-
gulatora pradu:
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T, RI — o7 S
_OTsRs 2
2T
Woéwczas transmitancja uktadu zamknigtego wynosi
G (5)= ! ®)
zI\8)=
Y(2Tfs+2Tys+1)

Dla obwodu regulacji pradu i,,; schemat regulacji przed-
stawiono na rysunku 5. Z warunku T > 7> Ty wynika, ze
stala czasowa falownika jest tak mata w pordwnaniu z po-
zostatymi statymi czasowymi obwodu regulacji, ze mozna
aproksymowac¢ transmitancj¢ G, obwodu regulacji pradu
is, ukfadem inercyjnym I rzgdu, tak jak przedstawiono to na
rysunku 6.

Korzystajac z kryterium modulowego, wyznaczono pa-
rametry regulatora pradu i,,p:

TRP=TR
T ©)
R4ty

Natomiast tor regulacji predkosci pokazano na rysun-
ku 7. Tu rowniez aproksymowano obwdd regulacji pradu
is, transmitancja ukladu inercyjnego I rzgdu, co przedsta-
wiono na rysunku 8. Zatozono przy tym, ze predkos¢ o
zmienia si¢ najwolniej ze wszystkich sygnatoéw, dlatego
sygnat i,,» uzyska warto$¢ ustalona znacznie wczesniej niz
, wige mozna przyjac, ze i, p(f) = i,p, tak jak to pokazano
na rysunkach 7 i 8. Korzystajac z kryterium symetrycznego
[4] wyznaczono nastawy regulatora predkosci:

TRO.) =8Tf

Iy (10)

KRO)=.—
2'I<'lmRref 'Tf

iSqre\‘ K TR|S+1 FCI KIN USq 1 . 1 IS,Q_.
T [ Tas Tis+1 Rs oTss+1
Y
Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu regulacji pradu i,
Gz(s)
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Rys. 5. Schemat uktadu regulacji pradu i,z
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Rys. 6. Uproszczony schemat uktadu regulacji pradu i,z
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Rys. 8. Uproszczony schemat uktadu regulacji predkosci @

4. BADANIA SYMULACYJNE
UKELADU REGULACJI

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w $rodowi-
sku MATLAB-SIMULINK. Model silnika, ktérego parame-
try podano w tabeli 1, opisuja zaleznosci (1) 1 (2).

Tabela 1. Parametry silnika wykorzystanego do badan

P,=15kW L= 6,6978¢-004 H
Uy, =127V Lg, = 5,6898¢-004 H
I, =46,15 A L,=0,0155H
Pp=2 L,=0,0161 H
fin = 60 Hz L,=0,01601 H
pr=0,853 J=0,5 1‘:g~m2
s, = 0,0287 or = 0,0368
S = 0,1758 os = 0,0433
®;, = 188,5 rad/s o =0,0755
o = 183,1 rad/s I,=64,92 A
M, = 81,49 N-m U,=179,63V
R,;= 10,1062 Q K =0,0199
R.=0,0764 Q T,=0,210s
T,=0,152s

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przebiegi pradow ig,
1 igy predkosci katowej ® i momentu elektrycznego M, sil-
nika indukcyjnego klatkowego z filtrem wartosci zadane;j.
Takie podejsScie zapewnia zmniejszenie oscylacji w prze-
biegach przejsciowych momentu elektrycznego i predkosci
katowej. Rozruch silnika zostal przeprowadzony bez mo-
mentu obcigzenia.

W regulatorze predkosci zastosowano ograniczenie sy-
gnatu wyj$ciowego, ktory jest jednoczesnie wartoscia zada-
ng dla regulatora pradu ig,. Dzigki takiemu rozwigzaniu
uzyskano rozruch silnika ze statym momentem elektrycz-
nym M,. Warto§¢ momentu podczas rozruchu wynosi
247 N-m, niestety na poczatku przebiegu wystepuje przere-
gulowanie rzgdu 4,5%. Przeregulowanie to wynika z zasto-
sowanego kryterium modulowego oraz z uproszczen modelu
matematycznego silnika. Na przedstawionych symulacjach
w chwili # = 7 s naped zostal obcigzony znamionowym
momentem udarowym o charakterze czynnym. Wowczas
uchyb dynamiczny predkosci jest w granicach 3,5%. Uchyb
statyczny w uktadzie nie wystepuje, poniewaz obwdd regu-
lacji predkosci jest astatyczny zaréwno ze wzgledu na sy-
gnat zadajacy, jak i obciazenie.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono symulacje uktadu
regulacji FOC bez zastosowania filtru warto$ci zadanej
predkosci. W uzyskanych przebiegach widoczne jest zwigk-
szenie si¢ przeregulowan pradu i predkosci katowej w trak-
cie rozruchu napedu. Natomiast odpowiedz uktadu po ob-
cigzeniu udarowym (¢ = 7 s) jest identyczna z rysunkiem 10.

5. PODSUMOWANIE

Wektorowe metody sterowania sa obecnie najbardziej za-
awansowanym podej$ciem do zagadnienia regulacji silnika-
mi pradu przemiennego. W strukturze uktadu regulacji wy-
roznia si¢ wiele blokéw tylko przetwarzajacych sygnaly
(transformacje Clarke’a i Parka, model pradowy, obserwato-
ry zmiennych stanu) oraz blokéw regulacji. W zwiazku z
tym ztozonos$¢ catego ukladu jest duza i wykorzystanie do-
ktadnego modelu matematycznego silnika jest trudne. Tak
wigc uproszczenie modelu matematycznego silnika na po-
trzeby syntezy uktadu regulacji wydaje si¢ by¢ uzasadnione,
czego potwierdzeniem sa wyniki badan symulacyjnych.
Ostateczng weryfikacja omawianego sposobu doboru para-
metrow regulatoréw beda badania na uktadzie rzeczywistym.
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Rys. 9. Przebieg pradow iy, (- —) i iy (—) przy rozruchu i stabilizacji silnika — z filtrem warto$ci zadanej
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Rys. 10. Przebieg predkosci o (—) i momentu elektrycznego M, (——) przy rozruchu i stabilizacji silnika
— z filtrem warto$ci zadanej
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Rys. 11. Przebieg pradow iy, (— —) i i,; (—) przy rozruchu i stabilizacji silnika — bez filtracji warto$ci zadanej
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Rys. 12. Przebieg predkosci o (—) i momentu elektrycznego M, (— —) przy rozruchu i stabilizacji silnika
— bez filtracji warto$ci zadanej
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