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CYFROWE POSREDNIE STEROWANIE

Grzegorz SIEKLUCKI , Tadeusz ORZECHOWSKI"

POLOWO ZORIENTOWANE (IFOC) SILNIKIEM INDUKCYINYM

STRESZCZENIE

Artykul przedstawia metodyke rozwiqzania problemu cyfrowego posredniego sterowania polowo zorientowane
(IFOC) silnikiem indukcyjnym i utworzenia praktycznego ukladu realizacji tego sterowania. W optymalizacji para-
metrycznej regulatora predkosci wykorzystano znormalizowane wielomiany Bessela. Omowiono strukture ukiadu
sterowania cyfrowego. Zaprezentowane rozwiqzanie oceniono przez przeprowadzenie odpowiednich eksperymentow
obliczeniowych i symulacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, posrednie sterowanie polowo zorientowane(IFOC),optymalizacja parametrycz-
na, regulacja cyfrowa

DIGITAL INDIRECT FIELD ORIENTED CONTROL (IFOC) OF INDUCTION MOTOR

The article presents the methodology of the solution of digital indirect field oriented control (IFOC) problem of
the induction motor and design of the practical realization of this control. Normalized Bessel polynomials were
used in the parametric optimization of the velocity controller. The structure of the digital control system was
discussed. The assessment of the presented solution was performed through the execution suitable computational
and simulating experiments.

Keywords: induction motor, indirect field oriented control (IFOC), parametric optimization, digital control

1. WPROWADZENIE

Metoda posredniego sterowania polowo zorientowanego
(IFOC — Indirect Field Oriented Control) jest wykorzysty-
wana najczesciej przy zastosowaniu falownikoéw napigcia
z wymuszonym pradem [1, 2, 3, 4]. W zwiazku z tym wta-
sny uktad sterowania falownikiem wyposazony jest w stan-
dardowa regulacje przekaznikowa pradéw stojana. Nato-
miast odsprzgganie (dla wyznaczenia wartoSci zadanych)
jest realizowane na podstawie modelu matematycznego sil-
nika indukcyjnego w wirujacym z predkoscia ®,,p (pred-
ko$¢ wirowania strumienia wirnika czyli pradu magnesuja-
cego i,,r) ukladzie wspolrzednych:

di
isqg =Tg ik iR
i
dt TRimR
.. 3
M, = Kiypis,, K =5(1—G)Ls,% (1)
dm
JE:MB_Mm
do
—=O
L dt

W opisie modelu matematycznego silnika indukcyjnego
wykorzystuje si¢ nastgpujace oznaczenia:
ig1, isp, iy — prady fazowe stojana
Igo Isp — CZGSC rzeczywista i urojona przestrzenne-
go wektora pradu stojana ig

isg, is; — podluzna 1 poprzeczna skladowa prze-

strzennego wektora pradu stojana zapisa-
nego w ruchomym zwiazanym z polem
uktadzie wspotrzednych

i,g — prad magnesujacy

Ly — indukcyjno$¢ wirnika

Lg¢ — indukcyjnos¢ stojana

L, — indukcyjnos¢ wzajemna stojana i wirnika

Rp — rezystancja wirnika

Rg — rezystancja stojana

Tgr =—> - elektromagnetyczna stala czasowa wirnika

o — kat obrotu wirnika
0 — Kkat obciazenia
& — kat pomigdzy osia stojana a wektorem
pradu stojana ig
p — kat pomiedzy osia stojana a wektorem
strumienia wirnika
o — catkowity wspotczynnik rozproszenia
pp — liczba par biegunow
o — elektryczna predkos¢ katowa silnika

®,, =— — mechaniczna predkos¢ katowa silnika
Pp
®; — pulsacja (predkosc) pradu stojana
®, — pulsacja (predkosc) poslizgu
o,z — pulsacja (predkos¢) pradu magnesujacego.

Na rysunku | przedstawiono interpretacje graficzna
przetwarzania pradow stojana z nieruchomego uktadu
wspotrzednych (o, B) do wirujacego (d, g) z predkoscia ka-
towa ,,z.
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Do obliczenia pradow stojana w uktadzie stacjonarnym
wykorzystuje si¢ transformacj¢ Clarke w postaci

igo () =g

2
iSB(t):%iﬂ(t)"'ﬁisz @

Natomiast do wyznaczenia pradow w uktadzie wiruja-
cym stosuje si¢ transformacje¢ Parka

iSd = iSOL cosp+ lsﬁ sin P

{. o } 3)
Isg = —lso, SINP +igg COSP

Odsprzeganie w uktadzie IFOC jest realizowane bez za-
stosowania obserwatorow lub specjalistycznych uktadow
pomiarowych. Jest to najprostszy sposob sterowania silni-
kiem wg polowo zorientowanych sktadowych pradu stoja-
na. Metoda ta pozwala na uzyskanie lepszych wlasciwosci
dynamicznych niz metody oparte na zasadzie U/f = const.

2. STRUKTURA UKEADU STEROWANIA

Nazwa posrednie sterowanie polowo zorientowane (IFOC)
pochodzi od zasady wyznaczenia zadanych pradow ig.,
oraz ig,,, na podstawie zadanego pradu magnesujacego
imrrer OTaz zadanej predkosci poslizgu @, przy czym
w uktadzie sterowania nie wykorzystuje si¢ sprzgzen zwrot-
nych od pradow ig; i ig,. W przeciwienstwie do bezposred-
niego sterowania polowo zorientowanego (DFOC), w kto-
rym wystepuja regulatory podrzedne pradow ig, i ig,, ktore
sa wyznaczane na podstawie sygnatow pomiarowych. Do-
datkowo w metodzie IFOC kat p wykorzystywany w trans-
formacji (3) jest wielkoscia zadana, a w metodzie DFOC
jest obliczany w obserwatorze lub symulatorze [5, 6].

Wzwiazku z tym sterowanie bezposrednie [1, 4, 7, 8] jest
znacznie bardziej skomplikowane niz sterowanie posred-
nie.

Na podstawie modelu matematycznego (1) wyznaczana
jest struktura uktadu odsprzegajacego. Procedura ta polega
na wyznaczeniu zalezno$ci na zadane prady i S, o OTAZ i S4yef

4
&)

oraz pozadanego kata potozenia wirujacego uktadu wspot-
rzednych

iSdref: (TRS + l)imRref

. _T .
lSqref Rmzref lmRref

pref = ;mmR,ef (6)

Kat ten jest potrzebny do przeprowadzenia odwrotnej
transformaty Parka i jego wyznaczenie odbywa si¢ na pod-
stawie sygnatu zadanego poslizgu ®, , ktory jest wytwa-
rzany przez regulator predkosci GR(sf Whiektorych przy-
padkach konieczne jest zastosowanie filtru wartosci zada-
nej w celu poprawy stanu przejsciowego podczas rozruchu
(zmniejszenie przeregulowania). Na rysunku 2 przedsta-
wiony zostat ciagty uktad IFOC, ktory zostat uzupetliony
o regulator predkosci Gy(s).

| Uklad odsprzegajacy |
REGULATOR | Gine(s) |
Wre lw2,, WmR,.. 1 Oref |
f Gr (S) o e (S) : 2ref O+ £ ; ref |
- \
! \
1 ____ _ ‘
i ! |
! i5q,.; |40 »
i S Th X el | 15 rey SILNIK
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| i ) $3per oraz
: Trs+1 Sdres, ; sterowaniem
| 123 [
\
: Transformacje |
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L -

Rys. 2. Schemat ideowy IFOC silnikiem indukcyjnym (silnik zasilany z falownika pradu lub z falownika
z wymuszonym pradem)
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A. Optymalizacja parametryczna regulatora predkosci

Po zastosowaniu uktadu odsprzegajacego i przyjeciu, ze
identyfikacja zostala przeprowadzona idealnie (zatozenie to
jest niemozliwe do spetnienia i z tego wzgledu wszelkiego
rodzaju bledy identyfikacji mozna traktowaé jako zaktoce-

nia) otrzymuje si¢
Isg = iSqref Isg = iSdref

I,p=1 0, =0
mR mRref’ 2 zref

wowczas moment elektryczny silnika jest rowny

Me = KimRref iSqref = KTR imRref %ref (7)
%f_l

KZ
Po dokonaniu powyzszych obliczen schemat blokowy

z rysunku 2 mozna przedstawi¢ w standardowej postaci jed-
nopetlowej (rys. 3), gdzie regulator predkosSci zostal przyje-

ty w postaci

KaS+Kb (8)

Gr(s)=

W procesie wyznaczania transmitancji zastepczej ukta-

du, wykorzystywanej do obliczenia nastaw regulatora
(K, K3), przyjmuje si¢ M, = 0. Wowczas transmitancja

uktadu z rysunku 3 jest rowna
G (S): (D(S) _ Kaszbs+Kszpb
¢ wref(s) JS2+KaKZpr+KbKZpb

(€))

REGULATOR My,

M.

wa,.,

Uzyskana transmitancja uktadu zamknigtego (9) posiada

wielomian pierwszego stopnia w liczniku. W zwiazku z tym
przebieg predkosci silnika przy wymuszeniu skokowym
moze nie by¢ monotoniczny. Wzwiazku z tym wskazane
jest wykorzystanie filtru warto$ci zadanej Gp(s) dla regu-

latora predkosci. Filtr ten spowolni narastanie sygnatu
na wejsciu regulatora, pozwalajac uzyska¢ klasyczny
przebieg odpowiedzi skokowej obiektu oscylacyjnego dru-
giego rzgdu (przeregulowanie ponizej 0,5%). Aby tego do-
konaé, nalezy dobra¢ tak mianownik filtru, by uproscit si¢
z licznikiem zoptymalizowanej transmitancji uktadu zamknig-

tego (9):
(11)

Gr(s)=
—s+1
b
Wizualizacja zagadnienia filtracji i odpowiedzi skoko-
wej dla uktadu z rysunku 2 zostata przedstawiona na rysun-
ku 4. Przedstawione przebiegi zostaty uzyskane na drodze
symulacji komputerowej sterowania napedem, ktérego pa-
rametry zostaty zamieszczone w dodatku.
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Kus+ Ky
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Rys. 3. Zastgpczy obwod regulacji predkosci katowe;j silnika,
po zastosowaniu uktadu odsprzegajacego z rysunku 2

W rozwazanym przypadku doboér parametrow K, i K,
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Rys. 4. Przebiegi predkosei katowej silnika bez filtru (----)
oraz z filtrem (11) () dla skokowo zadanej predkosci

znamionowej i czasu regulacji 7, = 0,5 s

mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac pierwiastki znormali-
zowanych wielomianow Bessela oraz procedurg przedsta-
wiona w [9]. Transmitancja (9) jest drugiego rzedu wigc
pierwiastki wielomianu Bessela wynosza
Sp1.p = —4,053 £2,34
i pozadany wiclomian charakterystyczny p(s) jest tworzony
po podzieleniu tych pierwiastkow przez czas regulacji 7.
Nastepnie porownuje si¢ kolejne wspotczynniki wielomianu
p(s) 1 wiclomianu charakterystycznego transmitancji (9).
Wigce, procedura obliczeniowa jest nast¢pujaca:

SB1,B2

81,2 =
p(s)=(s=sy)(s=52)

3. CYFROWA REALIZACJA 1FOC

Przedstawiony na rysunku 2 uktad nie jest mozliwy w reali-
zacji praktycznej, poniewaz posiada on blok opisany réw-
naniem (4) realizujacy idealna pochodna zadanego sygnatlu
pradu magnesujacego iW’Rre . W zwiazku z tym konieczna
jest realizacja tego bloku jako elementu inercyjnego lub
wprowadzenie stopniowo narastajacego sygnatu zadanego
pradu magnesujacego. Przy wykorzystaniu drugiego roz-
wiazania nalezy pochodna przedstawi¢ w postaci algorytmu
cyfrowego i wowczas jest ona liczona jako zmiana sygnatu
pomiedzy kolejnymi probkami.
Do tego celu mozna wykorzysta¢ metode Geara rozwia-
zywania rdwnan rézniczkowych zwyczajnych [10]. Algo-
rytm Geara pierwszego rzedu jest ilorazem réznicowym

=52+ (=81 —$7)s+ 515,
=Js®+as+b (10)
gdzie 1 zapisuje si¢ go w postaci (7} jest czasem probkowania):
a=](—s1—s2), b=JS1s2 y
a b lmR 1
K = , K, = ref - _( . s )
K T Koy a1, Uk (DI (K) (12)
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Woweczas transmitancja dyskretna przyjmuje postaé:

1 z-1
Ger (2) =

S

(13)

Natomiast algorytm drugiego rzedu zapisuje si¢ W po-
staci:

dt T,

S

i, (k+1)=2ipp (K)+

dimRref _ 1 [3
2

(14)

1
ik, (k—l)]

Po przesunigciu skali czasu w tyl i zastosowaniu trans-
formaty <& uzyskuje si¢ transmitancje:

1 %zz —22+%
Ger(2) =T_sZ—2 (15)

Transmitancje (13) i (15) opisuja dyskretny uktad dyna-
miczny o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR).

Kolejnym problemem, jaki nie zostal uwzgledniony
w punkcie 2, s3 wzmocnienia toru pomiarowego Ky, wzmoc-
nienia K, ukfadu zasilajacego (falownika) oraz ogranicze-
nia sygnatow w algorytmie regulacji.

Na rysunku 5 zostal przedstawiony schemat blokowy
uktadu regulacji silnikiem indukcyjnym, w ktorym przed-
stawiono wszystkie elementy przetwarzajace sygnaty w po-
staci dyskretnych transmitancji. W stosunku do schematu
ideowego (rys. 2) uklad praktycznej realizacji technicznej
(rys. 2) wyposazony zostal dodatkowo w blok ,,ostabie-
nie pola” shuzacy do pracy silnika przy predkosciach wigk-
szych od predkosci znamionowej My .

Dodatkowym elementem na rysunku jest enkoder inkre-
mentalny EC, ktorego zadaniem wraz z uktadem pomiaro-
wym jest wyznaczenie predkosci katowej wirnika.

W celu zapisania wszystkich elementéw uktadu sterowa-
nia (rys. 2) w postaci dyskretnych transmitancji wykorzy-
stuje si¢ metodg ekstrapolatora zerowego rzedu [11, 12, 13]

Go(2) =Z—‘1-fz~[;%* {QH (16)

2

Dla filtru wartosci zadanej predkosci (11) po uwzgled-
nieniu wzmocnienia Ky toru pomiarowego, otrzymuje si¢
transmitancjg:

bT,

s s

b,

K4y o T a 17
GF(Z):Z B 9 Af =l-e 5 Bf =e ( )
—of

Nalezy pamigta¢, ze w sktad wzmocnienia K; musi
wchodzi¢ réowniez liczba par biegunow silnika p,. Wow-
czas wspotczynnik wzmocnienia uzywany w uktadzie regu-
lacji jest rowny iloczynowi rzeczywistego wzmocnienia

toru pomiarowego oraz liczby par biegunow. Regulator
predkosci (8) sprowadza sie do postaci dyskretnej

Kiz+ K
Gr(z)=—"——2 (18)
z-1
gdzie:
K K, T,K
K ==%, K,=—@|=s2b_1]|
Ky Kr| K,

Uktad catkujacy G;,(s) po zastosowaniu zaleznosci (16)

przyjmuje posta¢ transmitancji dyskretnej

G (=~ (19)
z—1

Dodatkowo w torze wyznaczenia kata p,,, zostal umiesz-
czony blok uwzgledniajacy wzmocnienie toru pomiarowe-
go Kr.

Uktad z rysunku 2 zostal uzupeliony o blok ,,ostabienie
pola” pozwalajacy na prace silnika z predkosciami wigk-
szymi od maksymalnych, ten element uktadu sterowania
jest opisany nieliniowa funkcja [14, 15]:

imRN (D—Ndla (Dref| > Oy
imR = fon (Opef ) = Oref (20a)
imRN dla (Dref < @y
gdzie
— \/EUSN (20b)

imRN - 5
VRS +(2nfiyLs )

Dla tak uzyskanego sygnatu wzorcowego i, uwzgled-
nia si¢ wzmocnienia falownika K, przez zmniejszenie
wartosci tego sygnatu K -krotnie. Kolejny blok o nazwie
RAMP jest rozszerzeniem wersji bazowej uktadu regulacji
1jego opis znajduje si¢ w dalszej czesci niniejszego punktu.

Dyskretne przetwarzanie znormalizowanego sygnatu
wzorcowego pradu jest realizowane z wykorzystaniem 3 to-
row, poniewaz transmitancja ciagta G(s) zostata roztozona
na czg$¢ proporcjonalng (o wzmocnieniu 1) i realizacj¢ po-
chodnej o transmitancji

z—1
Gder (S) = T2

N

(e2))

Taka posta¢ pochodnej (13) zostala przyjeta ze wzgledu
na tatwo$¢ modelowania.

Elementy ograniczajace poziomy sygnalow wyjscio-
wych z poszczegolnych blokow powinny byé z zakre-
su (-1, 1) — dla ograniczen OGRI, OGR3, OGR4. Nato-
miast ograniczenie OGR2 powinno zawierac si¢ w zakresie

4 imR N

, poniewaz jego wielko$¢ ma znaczacy wptyw na

p
warto$ci ~przeregulowan pradéw w stanie nieustalonym

zaraz po zalaczeniu uktadu.
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Oprécz wymienionych ograniczen musza istnie¢ ograni-
czenia warto$ci zadanych pradow fazowych dla falownika,
czyli ograniczenia te wystepuja w transformacji Clarke lub
w falowniku. Miejsce ich umieszczenia zalezy od budowy
falownika oraz od sposobu wspotpracy uktadu mikroproce-
sorowego (realizujacego algorytm sterowania) z falowni-
kiem.

Warto$¢ ograniczen (—1, 1) jest zwiazana ze sposobem
przetwarzania sygnalow z wykorzystaniem statoprzecinko-
wych procesorow sygnatowych, gdzie dokonuje si¢ kodo-
wania liczb w celu ich p6zniejszego przetwarzania. Wedtug
[16] kodowanie jest oznaczane symbolem QOx, gdzie x jest
liczba naturalna mniejsza od ilosci bitow standardowego
stowa przetwarzanego przez procesor. Jesli dla procesora
16-bitowego przyjeto sposob kodowania liczb Q12, to licz-
by sa zapisane jako:

— 4-bitowa czes¢ catkowita (uwzglednia znak liczby),
— 12-bitowa cze$¢ utamkowa.

Najpopularniejszym obecnie sposobem kodowania jest
Ql5, co oznacza, ze zakres liczb mieszczacych si¢ w jed-
nym slowie 16-bitowym wynosi doktadnie (-1, 0,9996),
poniewaz stowo to sktada si¢ ze znaku i czgsci dziesigtnej.
Wartosci graniczne takiego stowa musza zawiera¢ informa-
cje o wielkosciach pradow lub predkosci wigkszych od
wartosci dopuszczalnych dla silnika. Takie podejscie jest
konieczne z uwagi na utrzymanie kontroli nad obiektem
w przypadku nieprzewidzianych zdarzen.

Uwagi dotyczace ukladu regulacji z rysunku S
1. Sygnat wyjsciowy z regulatora G(z) nie podlega ogra-
niczeniom do warto$ci (—1, 1), poniewaz jest on wyko-
rzystywany do wyznaczenia kata p,,. Natomiast wy-
znaczenie tego kata oraz funkcji sin(p,,,) oraz cos(p,,)
w komputerowym systemie sterowania odbywa si¢
z wykorzystaniem tabel. W zwiazku z tym sygnat wyj-
sciowy z regulatora zostaje zamieniony na okreslony

3. Wzmocnienie falownika jest przyjmowane indywidu-

alnie przez projektanta w zaleznosci jaki sposob kodo-
wania liczb zostanie wybrany do realizacji algorytmu
sterowania. Nalezy tu rowniez pamigta¢ o mozliwosci
forsowania pradu. Z tego powodu warto przyjmowac,
ze warto$¢ 0,25+0,3 w algorytmie bedzie odpowiadata
pradowi Igy.

4. Przyjmowanie zbyt duzego wspolczynnika K, powodu-

je, ze obliczenia sa prowadzone na zbyt matych licz-
bach, co zwigksza btedy obliczeniowe, a dodatkowo
zwigksza si¢ mozliwos¢ przeciazenia silnika — system
komputerowy traci naturalne ograniczenia wynikajace
7z nasycenia sygnatow.

5. Wzmocnienie toru pomiarowego (oraz jego struktura)

jest tak dobrane, aby zapewni¢ pomiar predkosci wigk-
szych odznamionowej. Takie podejscie pozwala zacho-
wac kontrolg¢ nad napedem w stanach przejsciowych,
badz przy ostabieniu pola.

6. Uktad regulacji jest mato odporny na zmiany statej 7,

zwigkszajac przeregulowanie predkosci oraz oscylacje
pradow ig, i ig,. Aby rozwiazac ten problem, mozna za-
stosowac estymator statej 7 [1].

7. Regulator G(z) moze pracowac z czasem probkowania

wigkszym niz bloki przetwarzajace sygnaty pradowe,
ale integrator Gy;{(z) musi posiada¢ czas identyczny
z czasem probkowania dla sygnalow pradu (stale wy-
muszenie na jego wejsciu powoduje aktualizacje zada-
nego kata p,,r co zmniejsza oscylacje).

8. Dobor ograniczenia OGR! wplywa na ograniczenie

momentu elektrycznego M, poprzez ograniczenie pra-
du ig,. Obliczenie ograniczenia powinno odbywac sig
na podstawie rysunku 1, z ktérego wynika zalezno$¢ na

modul (amplitudg) pradu ,[igq +i§d =| £S| W stanie
ustalonym ig; = i,p, Wigc dla dopuszczalnego pradu
stojana |ig|,,.« Otrzymuje si¢ ograniczenie OGRI w po-
staci (FHigylmax)

wskaznik do tablicy z warto$ciami funkcji trygonome- gdzie
trycznych.
2. Uktady ograniczajace sygnaly powinny wchodzi¢ |iS | _ |£S |2 _2 (22)
w sktad blokow, ktore je poprzedzaja. 7lmax max  Rry
GR(Z) Gint(z)
Wref G (Z) K12 + Ky| Worer WmR Ts Oref
—| z—-1 + z—1
SILNIK
OGR1 OGR3 INDUKCYJNY
Fm(Wrey) I X Sarey | 49 tere) @ Sy is1
17" 7=VimR,. 152, i
J T\ /K, ——: / ey Caer(2) OGR2 OGR4 : 1l K, ztsz /
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Rys. 5. Sterowanie IFOC — realizacja cyfrowego ukladu sterowania
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9. Inna metoda ograniczenia warto$ci momentu elektrycz-
nego podczas rozruchu jest zastosowanie uktadu linio-
wego zadawania sygnatu imRmf przedstawionego jako
blok RAMP, ktory mozna zrealizowaé, wykorzystujac

. . . , . lmR,ef
integrator z ograniczeniem wartosct | £ ——

P
Dobor statej catkowania, czyli szybkosci narastania

pradu imRre , ma wplyw na przebieg momentu Me. Ta-
kie rozwiazanie problemu rozruchu skraca stany przej-
$ciowe w napedzie zwiazane z bledami identyfikacji
statej T5.

10. Blok rozniczkujacy G,,(z) stuzy jedynie do ustalenia
stanu przejSciowego podczas rozruchu. Transmitancja
ta wynika z przeksztatcen przedstawionych na poczat-
ku niniejszego punktu i w przypadku skokowo zadawa-
nej warto$ci pradu i, uklad cyfrowy (poprzez skon-
czony krok probkowania oraz naturalne ograniczenia)
nie jest w stanie zrealizowaé impulsu Diraca. Zuwagi
na fakt, Ze czas trwania stanu przejsciowego przy sko-
kowo zadanym pradzie magnesujacym jest rowny jed-
nemu okresowi probkowania 7, to w takim przypadku
blok G,,(z) moze zosta¢ pominigty. Natomiast jesli
wykorzystuje si¢ system przetwarzania danych uzupet-
niony o blok RAMP, to w strukturze uktadu regulacji
musi znajdowaé si¢ transmitancja G,,(z), poniewaz
stan przejsciowy w tym przypadku trwa znacznie dtu-
7ej 1 jest ustalany przez projektanta.

Na rysunku 6 przedstawiono badania symulacyjne oma-
wianego uktadu regulacji. Zatozono tu czas regulacji 7,.= 3 s
1 dobrano nastawy regulatora G(z). Przyjety czas regulacji
powoduje, ze uklad regulacji wchodzi w nasycenia
wydtuzajac czasu rozruchu do ok. 3,5 s. Symulacje zosta-
ly przeprowadzone dla schematu z rysunku 5, w ktérym
zastosowano uktad RAMP wydhluzajacy czas rozruchu sil-
nika.

o [rad/s]|

L
0 2 4 6 8 10 12 14

t[s]

Rys. 6. Sterowanie IFOC. Naped jest obcigzany udarowo
momentem M, w 8 sekundzie symulacji

Na rysunku 7 przedstawiono symulacje tego samego
uktadu, tylko przyjeto btad identyfikacji statej czasowej
wirnika. Mozna tu zaobserwowac zwigkszenie si¢ przere-
gulowan oraz znacznie dluzszy czas regulacji (ok. 6 s).

o [rad/s]

Rys. 7. Sterowanie IFOC z przyj¢tym bigdem identyfikacji
statej T, = 0,57, R o

!

Polepszenie precyzji regulacji w tym uktadzie jest mozli-
we po zastosowaniu dodatkowej petli regulacji pradu ma-
gnesujacego i,p, ale wowczas uktad zaczyna przybieraé
posta¢ bezposredniego sterowania polowo zorientowanego
(DFOC) [1, 4, 5, 7, 2, 8], ktore powinno by¢ uzupeknione
o obserwator potozenia strumienia wirnika (pradu magne-
Sujacego i,p).

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano procedur¢ rozwiazania proble-
mu cyfrowego posredniego sterowania polowo zorientowa-
nego silnikiem indukcyjnym. W szczegolnosci przedsta-
wiono:

— utworzenie ukladu odsprzegajacego i sposob przepro-
wadzenia doboru nastaw ciaglego regulatora predkosci
oraz jego dyskretyzacji,

— konieczno$¢ stosowania filtru warto$ci zadanej dla re-
gulatora predkosci,

— sposob realizacji pochodnej sygnatu okreslajacego
warto$¢ zadanego pradu magnesujacego,

— problem ograniczen sygnatéw wyjsciowych poszcze-
golnych blokéw uktadu sterowania oraz ograniczen
pradéw fazowych silnika,

— sposob uwzglednienia mozliwosci pracy silnika przy
predkosciach katowych wigkszych od predkosci zna-
mionowe;j.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych po-
twierdzaja poprawno$¢ zaproponowanych rozwiazan i po-
zwalaja na przeprowadzenie nastgpnego etapu badan tj. fi-
zycznego eksperymentu na stanowisku badawczym.
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Dodatek

Parametry przyktadowego silnika indukcyjnego:
Py =15 kW, Ugy= 127V, Igy = 46,15 A,

finv=60 Hz, oy = 183,1 rad/s, ny = 1748,3 obr./min,
cos@ = 0,853, p, =2, Rg=0,1062 Q,

Rr=0,0764 Q, Ly=16,1 mH, Ly = 16,01 mH,
L,=15,5mH, Lss= 0, 66978 mH,

Lz = 0,56898 mH, J = 0,5 kg'm?],

Tg= 152 ms, Tp =210 ms, M,,, =3M,.

max
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