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0 mozliwosciach
wykorzystania

w napedzie
trakcyjnym

silnikdw indukcyjnych
sterowanych wektorowo

W artykule oméwiono podstawowe struktury ukfa-
dow sterowania dla napedéw wykorzystujacych sil-
niki indukcyjne. Poniewaz dzieki tym uktadom moz-
na doktadnie panowaé nad momentem napedowym
rozwijanym na wale silnika zarowno w czasie przy-
spieszania, jak i hamowania, nadaja sie one do za-
stosowaii trakcyjnych. Przedstawiane rozwazania
teoretyczne moga by¢ trudne do zrozumienia dla
mniej przygotowanych czytelnikéw, jednak sa ko-
nieczne do zrozumienia istoty tak zwanego sterowa-
nia wektorowego oraz wyjasnienia réznic miedzy
rozmaitymi rozwigzaniami stosowanymi coraz cze-
sciej przez rézne firmy w napedach z silnikami pra-
du zmiennego zasilanymi z tranzystorowych falowni-
kow napigcia, pozwalajacymi osiaga¢ bardzo dobre
wiasciwosci dynamiczne tych napedéw.

W czasopismach technicznych w ostatnich latach wiele
uwagi poswieca sie zastosowaniom napedéw z silnikami
indukcyjnymi, zastepujacymi stopniowo dotychczasowe
sprawdzone rozwigzania z silnikami pradu statego. Autorzy
tych publikacji na ogét koncentrujg sie na szczegdtowym
opisywaniu rozwigzan uktadowych dla czesci energoelektro-
nicznej napedéw, pomijajac prawie zupetnie informacje o sto-
sowanych algorytmach sterowania lub ograniczajac sie je-
dynie do bardzo ogblnikowych wzmianek. Od rodzaju
wykorzystywanego sterowania zalezy jednak w sposab istot-
ny jako$¢ dziatania napedu. Powszechnie spotykane proste
sterowanie silnikéw indukcyjnych, oparte na zachowaniu sta-
lego stosunku napigcie/czestotliwos¢, ze swojej natury nie
zapewnia osiaggniecia dobrej dynamiki napedu i w wielu za-
stosowaniach — szczegdlnie ostatnio w trakcji — zastepowa-
ne jest tzw. sterowaniem wektorowym. Wielu czytelnikéw,
nawet sposréd osdb nie zajmujacych sie na co dzief nape-
dami elektrycznymi, chciatoby zrozumie¢ na czym polega ta-
kie sterowanie i dlaczego przynosi ono dobre efekty. Ninigj-
szy artykut, cho¢ oparty na rozwazaniach wykraczajgcych
poza elementarng wiedze inzynierska, stanowi prébe przy-

blizenia zainteresowanym czytelnikom tej trudnej problema-
tyki. Zapoznanie sie z nig jest wskazane nie tylko dla tych,
ktérzy beda podejmowali w najblizszym czasie decyzje o kie-
runkach modemizacji istniejacego taboru lub o zakupie po-
jazdéw trakcyjnych z takimi napedami, ale réwniez dla tych,
ktdrzy takie napedy beda eksploatowali.

Napedem elektrycznym nadajgcym sie do zastosowan
trakcyjnych moze byé kazdy uklad elektromechaniczny wy-
korzystujacy maszyne elektryczng do kontrolowanego prze-
twarzania energii elektrycznej na mechaniczna, z mozliwoscig
pracy regeneracyjnej — tzn. przetworzenia energii mechanicz-
nej na elektryczng i zwrotu jej do sieci zasilajgcej badz wy-
tracania jej na odpowiednim rezystorze. W przesztosci pod-
stawowym typem maszyn elektrycznych wykorzystywanym
w trakeji byly silniki szeregowe pradu statego. Zastosowa-
nie przeksztattnikdw energoelektronicznych (falownikdw)
sprawito, ze obecnie interesujgcg alternatywa dla silnikow
pradu statego stajg sie stopniowo indukcyjne silniki klatko-
we. Ich zalety eksploatacyjne — duza niezawodno$¢ w trud-
nych warunkach i zwarta, prosta budowa — sa powszech-
nie znane. Silniki te ze swej natury majg mozliwo$c¢ pracy
pradnicowe]. W praktyce uzyskanie zwrotu energii w ukla-
dach napedowych z takimi silnikami zalezy od wiasciwej kon-
strukcji przeksztattnika energoelektronicznego i zastosowa-
nia odpowiedniego sterowania. O dobrych wia$ciwosciach
trakcyjnych pojazdu decydujg wia$ciwosci dynamiczne uzy-
tego napedu, a wiec mozliwo$¢ stosunkowo wiernego od-
tworzenia w silniku wartosci zadanej momentu rozwijanego
na wale silnika zaréwno w stanach statycznych, jak i w sta-
nach dynamicznych.

Idealny uktad napedowy
Kazdy naped elektryczny moze byé w sposéb ogdiny
opisany w pewnym przyblizeniu nastepujaco:
® cze$¢ elektromagnetyczna (obejmujaca silnik z przeksztatt-
nikiem):

x = f(x, Q u) (1)
M = g(x)
gdzie:

u — wektor sygnaléw sterujgcych (stanowigcych napiecia
zasilajace silnik),

x — wektor elektromagnetycznych zmiennych stanu (stano-
wigcych prady w uzwojeniach lub strumienie magne-
tyczne),

Q — predko$é katowa watu silnika,

M — moment napedowy silnika.

® cze$¢ mechaniczna (obejmujgca wimik silnika i maszyne
robocza) ma takg samag postac dla réznych typow silnika:

aQ
J—=M-M
pm o (2)
gdzie:
J — wypadkowy moment bezwtadno$ci sprowadzony do
watu silnika,
Mop — wypadkowy moment oporowy sprowadzony do watu
silnika.
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Cecha charakterystyczng tego opisu jest rozdzielenie
opisu dynamiki napedu na dwie czesci — elektromagnetycz-
nag i mechaniczng. Sterowaniami cze$ci elektromagnetyczne;
sq napiecia zasilajace silnik, wyjsciem za$ tej czesci jest mo-
ment napedowy rozwijany na wale silnika. Zmienna predko$¢
katowa watu, powodujgca powstanie sity elektromotorycz-
nej w uzwojeniach, jest zaktdceniem utrudniajgcym prace
uktadu regulacji momentu. W cze$ci mechanicznej sterowa-
niem jest moment napedowy wytworzony na wale silnika,
wyjsciem jest predko$¢ katowa watu, zaktdceniem za$ — ze-
wnetrzny moment oporowy i ewentualnie zmiany momentu
bezwtadnos$ci. Ta dekompozycja utatwia synteze ukfadu ste-
rowania dla danego napedu, prowadzac do struktury kaska-
dowej sktadajacej sie z dwach poduktadéw regulacji — nad-
rzednego uktadu regulacji predkosci i podporzadkowanego
mu ukfadu regulacji momentu. Schemat blokowy wyideali-
zowanego ukfadu napedowego przedstawiono na rysunku 1.

Uktad regulacji momentu moze mie¢ bardzo zlozong
strukture zalezng od typu wykorzystywanego silnika. Regu-
lator predko$ci na ogét ma takg sama strukture we wszyst-
kich napedach (w praktyce czesto wystarcza regulator pro-
porcjonalno-catkujacy), a jego parametry — przy zatozeniu, ze
regulacja momentu odbywa sie w przyblizeniu bez zadnego
op6znienia — moga by¢ tatwo dobrane na podstawie sche-
matu blokowego przedstawionego na rysunku 1. Mozna za-
uwazy¢, ze w ewentualnych zastosowaniach trakcyjnych
omawianej struktury uktadu napedowego role regulatora
predkosci petni cztowiek prowadzacy pojazd, ktéry decyduje
o warto$ci zadanej momentu napedowego: dodatniej przy
rozpedzaniu pojazdu i jezdzie, a ujemnej przy hamowaniu.
W pewnych sytuacjach, np. przy diuzszej jezdzie z ustalong
predko$cig, mozliwe jest wykorzystanie wspomnianego re-
gulatora predkosci jako autopilota wyreczajacego cztowieka-
-operatora. Przez idealny ukfad napedowy w tym artykule
rozumie sie naped z dowolnym silnikiem elektrycznym ste-
rowanym, tak ze zadana warto$¢ momentu napgdowego,
narzucana przez nadrzedny regulator predkosci lub przez
cztowieka, jest wiernie odtwarzana w silniku z opdznieniem

MOD
+ 1 £
J f
Regulator predkosci Uklad regulacji
momentu z czescig Zastep model
elektromagnetyczna czesci mechanicznej
uktadu napedowego uktadu napedowego

Rys. 1. Schemat blokowy idealnego ukfadu napedowego

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu napedowego pradu statego

pomijalnym w poréwnaniu z dynamikg napedzanej maszyny
robocze] (pojazdu), czyli wzmocnienie ukladu regulacji mo-
mentu jest praktycznie réwne jednoSci.

Uktad napedowy z silnikiem pradu statego
Ukfady napedowe z obcowzbudnym silnikiem pradu statego
przez dugi czas uwazane byly za jedyne godne polecenia
wszedzie tam, gdzie wymagana byta dobra dynamika regu-
lacji predko$ci katowej. Powszechnie stosowang strukturg
sterowania jest przedstawiony na rysunku 2 schemat blo-
kowy z podporzadkowanym uktadem regulacji pradu tworni-
ka. Jego podobienstwo do wspomnianego napedu idealne-
go wynika bezpo$rednio z zasady dziatania silnika pradu
stalego pracujgcego przy statlym wzbudzeniu.

Model matematyczny obcowzbudnego silnika pradu sta-
lego dla czesci elektromagnetycznej opisany jest réwnania-
mi:

d¥

—==A,1,+U,
dt
Y=f(l,) (3)
Lt:%:—ﬁl [, —c¥YQ+U,
dt
gdzie:
sterowanie: U,. U, (napiecie wzbudzenia, napigcie twor-
nika),
zmienne stanu: /, ¥ (prad twornika, strumien magnetycz-
ny),

zaktécenie: Q (predko$¢ katowa watu),
a moment napedowy stanowi sygnat wyjsciowy czesci elek-
tromagnetycznej:

M=c¥|, (4)

Z opisu modelu wynika, ze jezeli wzbudzenie silnika (t].
strumien magnetyczny) jest state, to o momencie napedo-
wym decyduje wylacznie warto$¢ pradu twornika. W licznych
zastosowaniach praktycznych stwierdzono, ze schemat blo-
kowy pokazany na rysunku 2 z dobrze dobranymi regulato-
rami pradu i predkosci charakteryzuje sie bardzo dobrymi
wiasciwosciami dynamicznymi. W ukladzie tym regulator
predko$ci wypracowuje warto$¢ zadang pradu twornika, kto-
ry powinien poplyng¢ w uzwojeniu silnika. Podporzadkowa-
ny regulator pradu realizuje to zadanie wysterowujac odpo-
wiednio przeksztattnik zasilajacy silnik odpowiednio
zmienianym w czasie napieciem twornika. Obwad regulacji
pradu twornika petni wigc funkcje uktadu regulacji momentu.
Jako$¢ dziatania uktadu regulacji pradu twornika (momentu)
mozna znaczaco poprawi¢ dodajac na wyjsciu regulatora
pradu uktad kompensacji sity elektromotorycznej proporcjo-
nalnej do predkosci obrotowej watu silnika. W ten sposéb
mozna jeszcze bardziej zblizyé sie do wspomnianego nape-
du idealnego.
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Model matematyczny silnika indukcyjnego
Doswiadczenia ostatnich lat pokazujg, Ze napedy z silnikami
indukcyjnymi moga mie¢ wiasciwosci nie gorsze od nape-
déw pradu statego. Podstawa syntezy takich uktadéw
napedowych stat sie opis modelu matematycznego silnika
indukcyjnego przy wykorzystywaniu tzw. wektoréw prze-
strzennych. Pojecie wektora przestrzennego polega na przy-
pisaniu dowolnym trzem wielko$ciom tréjfazowym:

W, W, W, (5)
spetniajgcym jedynie warunek:

W, +W, +W, =0 (6)
wielkosci zespolonej zgodnie ze wzorem:

W:§(1WA+3WB+5WC) (7)
gdzie

2T
a= 9/7 = _l + /ﬁ
2 2 (8)
az :e/%[ :_l_jﬁ
- 2 2

Na ptaszczyznie zmiennej zespolonej, prostopadtej do osi
podituznej silnika, wielko$¢ ta przedstawia sobg wektor
w prostokgtnym ukfadzie wspétrzednych o, — B zorientowa-
nym w ten sposéb, Ze jego o$ rzeczywista pokrywa sie
z 0sig geometryczng uzwojenia fazy A stojana. Jezeli wiel-
kosci fazowe (5) sg sinusoidalnie zmienne w czasie, to wek-
tor W wiruje z predkoscia katowa réwna pulsacji wielko$ci
fazowych. Nalezy pamieta¢, ze do wiasciwej interpretacii
wektora przestrzennego konieczne jest uwzglednianie uktadu
wspobtrzednych aktualnie obowiazujgcego w danym opisie.

Model matematyczny dla czesci elektromagnetyczne;
indukcyjnego silnika klatkowego w dowolnym wirujgcym
uktadzie wspotrzednych potozonym pod katem o chwilowej
warto$ci & wzgledem nieruchomego uktadu wspoétrzednych
o, — 3, opisany jest rownaniami:

=R =Y, + ¥, =0
— = dt— d
d
0=R I +—% + /¥ —(0-9
9=l + ¥ +IF ( ) (1)
Y=L/ +L 1
Y =L1+L,1
gdzie:
sterowanie: U, O (wektor napigcia stojana, kat poto-

zenia ukladu wspotrzednych przyjetego do
opisu modelu),

I, 1, W lub W (do wyboru: wektory pra-
dow stojana i wirnika oraz wektory stru-
mieni skojarzonych stojana i wirnika),

d (elektryczny kat potozenia watu silnika).

zmienne stanu:

zaktécenie:

Moment napedowy silnika, stanowigcy sygnat wyj$cio-
wy czesci elektromagnetycznej wyrazony moze by¢ zalezno-
scig:

3 L,

/\/I—2 ; Im(‘P 1) (10)
przy czym:
d y : .
Eﬂ:Qﬂ — predko$¢ katowa przyjetego uktadu wspot-

rzednych,

d » -
E5=Q — elektryczna predkoSc katowa wirnika,
Q,=—_ mechaniczna predko¢ katowa wirnika

(p — liczba par biegunéw silnika).

Jako zmienne stanu nalezy przyja¢ dwie dowolne spo-
$réd czterech podanych wielko$ci. Wynika stad, ze w przy-
padku silnika indukcyjnego mozliwych jest kilka w petni
réwnowaznych postaci opisu modelu matematycznego. Przy-
czynia sig to do duzej rozmaitosSci struktur sterowania wek-
torowego takimi silnikami proponowanych przez réznych
autorow.

Uktad regulacji pradu stojana

w napedzie z silnikiem indukcyjnym

Przed omoéwieniem spotykanych obecnie podstawowych
uktadéw napedowych z silnikiem indukcyjnym i sterowaniem
wektorowym, zostanie krétko przedstawiona metoda histe-
rezowej regulacji pradu stojana przy zastosowaniu falowni-
ka napieciowego. Wprowadzenie podporzadkowanego ukfa-
du regulacji pradu stojana pozwala na dalszg dekompozycje
problemu syntezy ukfadu sterowania dla silnika indukcyjne-
go. W tym przypadku polega to na zastapieniu jednego zto-
zonego problemu syntezy ukfadu napedowego trzema pro-
blemami prostszymi: pierwszym polegajacym na budowie
ukfadu regulacji pradu, drugim — budowie ukfadu regulacji
momentu i trzecim — budowie uktadu regulacji predko$ci
katowej watu; ten trzeci problem — jak wspomniano na
wstepie — przy wiasciwym rozwigzaniu problemu drugiego
jest jednakowy dla ukladéw napedowych z réznymi silnika-
mi, za$ w zastosowaniach trakcyjnych moze by¢ pominiety.
Istotna korzy$¢ z zastosowania tego podej$cia w przypadku
silnika indukcyjnego polega na tym, ze dobrze zaprojekto-
wany uktad regulacji pradu stojana pozwala wyeliminowaé
réwnanie napieciowe stojana w opisie dynamiki czesci elek-
tromagnetycznej silnika (9), w wyniku czego wydatnie
upraszcza sie opis tej dynamiki dla problemu drugiego —
syntezy ukfadu regulacji momentu — opis z czterech réwnan
rézniczkowych redukuje sie do dwdch.

Falownik zasilajacy silnik indukcyjny moze byé w uprosz-
czeniu zastgpiony uktadem szesciu idealnych kluczy steruja-
cych przytaczaniem Zrodta napiecia statego do poszczegél-
nych uzwojen fazowych silnika (rys. 3). Mozliwe stany kluczy
w trzech gateziach falownika reprezentowane sg za pomo-
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cg zmiennych K, , K, , K. Kazda z tych trzech zmiennych
moze przyjmowac dwie wartosci (0 lub 1). Zero oznacza,
ze zamknigty jest klucz dolny, jedynka za$, ze zamkniety jest
klucz gérny w danej gatezi falownika. Poniewaz wspoiny
punkt kluczy potgczony jest z okreslong fazg silnika (rys. 3),
to w ten sposéb uzwojenie danej fazy podtaczane jest do
potencjatu uiemnego (K, = 0) lub dodatniego (K, = 1) Zro-
dia pradu stalego zasilajgcego falownik. Poprzez wybor od-
powiedniej strategii zataczania kluczy mamy wplyw na wia-
Sciwe ksztattowanie przebiegéw tréjfazowych napigé
zasilajacych silnik.

Mozna wykazac, ze kazdemu uktadowi kluczy odpowia-
da Scisle okreslone pofozenie wektora przestrzennego napie-
cia stojana. Otrzymuje sie w ten sposdb 6 aktywnych i 2
zerowe wektory napiecia (zerowe wektory odpowiadajg sy-
tuacji, gdy zamkniete sa wszystkie klucze gérne lub wszyst-
kie klucze dolne). Dokonujgc odpowiednich przetgczen klu-
czy falownika z mozliwie duza czestotliwoscia uzyskujemy
prostokatne fale napie¢ miedzyprzewodowych zasilajacych
silnik, dla ktérych nalezy odpowiednio ksztattowaé przebieg
w czasie ich usrednionych wartosci.

Znane s3 rézne sposoby uzyskiwania odpowiednich fal
napie¢ wyj$ciowych falownika. Najbardziej znana metoda
zwana modulacja szeroko$ci impulséw (PWM — pulse width
modulation), pozwala dobrze kontrolowa¢ zawarto$¢ wy-
zszych harmonicznych. Wykorzystanie jej do szybkiej regu-
lacji prgdéw stojana jest jednak dosy¢ ztozone. Prostym
sposobem osiggnigcia tego celu moze by¢ natomiast uzy-
cie regulatora histerezowego przedstawionego na rysunku
4a. Wyboru odpowiedniego wektora napiecia stojana w tym
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Silnik indukcyjny
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Rys. 3. Falownik napieciowy i mozliwe do uzyskania pofoZenia
wektora napiecia Stojana

ukfadzie dokonuje sie na podstawie algorytmu badajacego
znaki btedéw nadazania pradéw przewodowych zasilajacych
silnik. Regulator histerezowy dziata w oparciu o prébkowa-
nie uchybdw pradéw ze stafg i odpowiednio duzg czestotli-
woscig. Przetaczenie kluczy falownika nastepuje dopiero
wowczas, gdy wektor uchybu pradu znajdzie sie w jednej
z szesciu stref na zewnatrz sze$ciokata okreslonego wielko-
Scig histerezy A, (rys. 4b). Regulator ten jest bardzo pro-
sty, jednak wada jego jest brak kontroli nad zawartoscig
wyzszych harmonicznych w przebiegach napie¢ wyj$ciowych.
W literaturze podawane sg sposoby ograniczenia tej wady.
Sposrad wielu ukfadéw sterowania wektorowego, opar-
tych na podporzadkowanej regulacji pradu stojana, na uwa-
ge zastugujg dwa — ukfad z orientacjg wektora pola (FOC —
field oriented control) i ukiad z orientacjg wektora pradu.
Wprawdzie ten drugi byt rozwijany w przesziosci dla silni-
kéw indukcyjnych zasilanych z falownikéw pradowych, jed-
nak przy zastosowaniu histerezowej regulacji pradu stojana
moze by¢ z powodzeniem stosowany réwniez w przypadku
falownikéw napieciowych, a ma bardzo prostg realizacje
i wydaje sie niedoceniany przez wspétczesnych konstrukto-
row ukladéw napedowych. W obu tych ukfadach napedo-
wych sygnatem wyj$ciowym regulatora predkosci jest wiel-
ko$¢ proporcjonalna do zadanego momentu, ktéry na wale
ma rozwing¢ silnik indukcyjny. W tym sensie wiasciwosci
obu uktadéw — zaréwno z orientacjg wektora pola, jak
i z orientacjg wektora pradu, moga by¢ zblizone do wiasci-
wosci przedstawionego na wstepie napedu idealnego.

Regulator pradu
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Rys. 4. Histerezowy requlator pradu stojana
a) schemat blokowy, b) strefy przetaczeri
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Uktad napedowy z orientacja wektora pola

Zasada dziatania tego uktadu przedstawiona jest na rysunku
5. Prostokatny uktad wspétrzednych niezbedny do wprowa-
dzenia opisu silnika za pomoca wektoréw przestrzennych
przyjeto tak, ze pokrywa sie z wektorem strumienia wirni-
ka. Silnikiem sterujemy wykorzystujac dwie sktadowe pradu
stojana /_, i /Sq wyrazone w przyjetym ukladzie wspoétrzed-
nych. Wprowadzony ukfad wspétrzednych wiruje wraz z wek-
torem strumienia wirnika. Silnik pracujacy przy wymuszeniu
pradu stojana jest wowczas opisany réwnaniami:

Tri\Pr +\Pr :Lm/sd
dt
1
TIQIZ?Lm/sq (11)
3 L,
M:Ep_\P’ /sq
gdzie: ,
stata czasowa wirnika: T, :R—’ (12)
. . . d
i pulsacja poslizgu: Qr:Ez}—Q (13)

Sterowaniami sg sktadowe pradu stojana — sktadowa /
odpowiedzialna za ,wzbudzenie” silnika i sktadowa /Sq odpo-
wiedzialna za moment. Jezeli strumien silnika jest staly, to

Im% ¢

i ¥z,
>— Re
Ly 73 d

Rys. 5. Zasada sterowania silnikiem indukcyjnym w ukfadzie
7 orientacjg wektora pola

moment rozwijany na wale jest proporcjonalny do tej skfa-
dowej:

Y, =const gdy |/, :LL‘I‘,Z

m (14)
to M=/,

Uktady napedowe wykorzystujace te zasade w réznych
wariantach sa szeroko rozpowszechnione w praktyce. Ich
interpretacja jest bardzo prosta, lecz przy praktycznej reali-
zacji wymaga stosowania transformacji uktadéw wspot-
rzednych, co obcigza dodatkowymi operacjami sterownik
mikroprocesorowy lub wymaga stosowania dodatkowych
specjalizowanych ukfadéw elektronicznych wspomagajacych
jego prace. Schemat blokowy uktadu napedowego dziafajg-
cego na tej zasadzie przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu napedowego z silnikiem indukcyjnym z orientacja

wektora pola

Uktad napedowy z orientacja wektora pradu

Dziatanie tego ukfadu przedstawiono na rysunku 7. Biegu-
nowy ukfad wspétrzednych pokrywa sie z wektorem pradu
stojana i wiruje wraz z nim. Silnikiem sterujemy wykorzystu-
jac rzeczywiste wielkosci — amplitudg pradu stojana /_ (mo-
dut wektora pradu) i pulsacje poslizgu €. Silnik opisany jest

wowczas rownaniami:

d
T —Y¥ +¥ =L_I cos

,df r r m's ¢‘P
7L+l 1 sing, =-T 0
/dt¢‘lf m\P’ N ¢‘P r r

3 L )
M=——p-=%¥ | sin
ZpL r's ¢‘P

(15)

Rys. 7. Zasada sterowania silnikiem indukcyjnym w ukfadzie

Z orientacjg wektora pradu

W tym przypadku sterowanie silnika jest bardziej ztozo-
ne. Jesli chcemy mie¢ state ,wzbudzenie”, to modutem pra-
du trzeba sterowad zgodnie z podanym nizej réwnaniem.
Wtedy moment jest proporcjonalny do pewnej wielko$ci

pomocniczej:

z

1
Y, =const gdy [ =—
L, cos@y

o M=Q,,

gdzie Q,, :—Titg(pq,

r

(16)
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¢
Regulator

predkosci

Aby uzyska¢ taka sytuacje, pulsacja po$lizgu musi by¢
wymuszona zgodnie z tg wielkoScig pomocniczg wedtug
zaleznosci:

Qr :Qrm —— Py (17)

Ten sposdb sterowania jest trudniejszy do obja$nienia,
lecz pozwala na fatwiejsza realizacje praktyczna, mnigj jest
bowiem niezbednych obliczen do wykonania. Potrzeba sto-
sowania obliczen zwigzanych z przeksztatcaniem uktadéw
wspotrzednych ulega znacznej redukcji, natomiast zamiast
kazdorazowego obliczania wartos$ci nieliniowych funkcji try-
gonometrycznych mozna szybko korzysta¢ z gotowych ze-
stawow warto$ci, zapamietanych w postaci odpowiednich
tablic. Schemat blokowy ukfadu napedowego dziatajacego na
tej zasadzie przedstawiono na rysunku 8.

™
Regulator;'""“'“""""""5'(;"""”""""""'" .

kata = =% Silnik indukcyjny
obciazenia; z falownikiem

{momentu)

i histerezowym

1,
%  regulatorem pradu

Rys. 8. Schemat blokowy ukfadu napedowego z silnikiem indukcyjnym z orientacja

wektora pradu

Uktad napedowy z bezposrednim sterowaniem
momentu i strumienia

W ostatnich latach zaczeto intensywnie pracowac¢ nad no-
wym ukladem tzw. bezpo$redniego sterowania momentu
i strumienia (DTFC — direct torque and flux control). W ukfa-
dzie tym pomija sie regulacje nadazng pradu stojana i klu-
czami falownika steruje sie tak, by jednocze$nie wptywac
na warto$¢ momentu silnika oraz na amplitude strumienia
magnetycznego stojana okre$lajgcego stan ,wzbudzenia”
silnika. Idee takiego sterowania wyja$ni¢ mozna analizujac
wykres wektorowy dla silnika indukcyjnego (rys. 9).

Be =49
/’\U 2=
\
\ 5
N
) 3 ¥,
as

Rys. 9. Wykres wektorowy silnika indukcyjnego

Moment silnika indukcyjnego w przypadku wyboru wek-
toréw strumieni stojana i wirnika jako zmiennych stanu do
opisu przedstawionego modelu (9) mozna wyrazi¢ wzorem:

3

L
M==p—ZW¥ ¥ sind
ZpW s Xy (18)

Przefaczanie wektora napiecia stojana wptywa na dtugo-
$ci wektoréw strumieni stojana i wirnika oraz na ich wza-
jemne potozenie. Z modelu matematycznego silnika wynika
spostrzezenie, ze szybkie przetaczanie wektora napiecia sto-
jana w pierwszym rzedzie wptywa na zmiane wektora stru-
mienia stojana, a dopiero z pewnym opdznieniem na zmia-
ne wektora strumienia wirnika. Stad wywodzi sie postulat
by przetacza¢ wektor napiecia tak, by kontrolowa¢ dtugosé
wektora strumienia stojana (okre$lajac w ten sposéb stan
.wzbudzenia” silnika) oraz jego potozenie wzgledem wekto-
ra strumienia wirnika — obarczonego pewna bezwtadnoscig,
wplywajgc tym samym na warto$¢ momentu. Jak jednak
wykorzystujac jedna wielko$¢ sterujagca — wektor napiecia
stojana — mozna o0siggna¢ dwa cele jednoczesnie?

Wyija$ni¢ to mozna postugujac sie nastepujacym rozu-
mowaniem. Korzystamy w tym celu z réwnania napigciowe-
go dla obwodu stojana w modelu matematycznym silnika
(9), wyrazonym w uktadzie wspéirzednych wirujgcym wraz
z wektorem strumienia stojana przy zatozeniu, ze rezystan-
cja uzwojen stojana moze by¢ praktycznie pominieta:

jezeli B.=0 1o U, ;%\1@ L vQ, (19)

Zatézmy, ze w ukladzie napedowym wystepuje pewien
stan ustalony przy duzej czestotliwo$ci zataczania kluczy
falownika. Mozna wowczas wprowadzi¢ wektory zastepcze
napiecia stojana i strumienia stojana odpowiadajgce $red-
nim potozeniom wokat ktdrych oscylujg wektory rzeczywiste.
W przyjetym nowym wirujgcym uktadzie wspétrzednych taki
zastepczy wektor strumienia stojana jest nieruchomy — po-
chodna jego wzgledem czasu jest wiec réwna zeru. Stad:

U =j¥P,Q, (20)

Ze wzoru (20) wynika prosty zwiazek: zastepczy wektor
napiecia stojana w stanie ustalonym jest praktycznie pro-
stopadly do zastepczego wektora strumienia stojana. Jesli
teraz rozwazymy pojawiajace sie przyrosty wektoréw napie-
cia i strumienia wzgledem rozwazanych wektoréw zastep-
czych odpowiadajace sytuacji, gdy zostaje podjeta decyzja
o chwilowym zatgczeniu jednego z o$miu dostepnych wek-
toréw napiecia stojana, to dla przedziatu czasu At otrzyma-
my na podstawie (19) zalezno$c:

(21)
Wynika z nigj, ze:
AV,
AU, =——= (22)
— At

Oznacza to, ze dla bardzo krétkich odstepéw czasu przy-
rost wektora napiecia stojana jest odpowiedzialny bezposred-
nio za przyrost wektora strumienia stojana w ten sposob,
7e skfadowe rzeczywiste i urojone obu przyrostéw wekto-
row zaleza wylgcznie od siebie. Z tego zwiazku t3czacego
przyrosty wektoréw napiecia stojana i strumienia stojana
wynika prosta strategia sterowania silnikiem indukcyjnym,
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przedstawiona w postaci schematu blokowego na ry-
sunku 10.

Poniewaz oS rzeczywista uktadu wspotrzednych odniesie-
nia pokrywa sie z zastepczym (usrednionym dla poprzednich
chwil) pofozeniem wektora strumienia stojana i usrednione
wektory napiecia i strumienia sg praktycznie prostopadte do
siebie, a rozwazany odcinek czasu jest bardzo krétki, to sko-
kowa zmiana sktadowej rzeczywistej wektora napiecia sto-
jana powoduje praktycznie wylacznie zmiane dlugo$ci wek-
tora strumienia, za$ skokowa zmiana skladowe] urojonej
wektora napiecia powoduje praktycznie wytacznie niewielki
obrét wektora strumienia wzgledem uktadu wspétrzednych.
Przy zatozeniu, ze w rozwazanym czasie potozenie wektora
strumienia wirnika praktycznie nie ulegto zmianie, oznacza to
niewielka zmiane kata 8. W ten sposob uzyskujemy potrzeb-
ne niezalezne dwa sterowania przyrostowe — w ukladzie
wspotrzednych wirujgcym synchronicznie z wektorem stru-
mienia stojana za pomoca sktadowej rzeczywistej przyrostu
napiecia stojana sterujemy ,wzbudzenie” silnika, czyli mo-
dut wektora strumienia stojana, natomiast za pomoca skfa-
dowej urojonej przyrostu napiecia — sterujemy moment na-
pedowy silnika.

Uktad sterowania w napedzie z bezposrednia regulacja
strumienia i momentu musi by¢ wyposazony w odpowiedni
model silnika pozwalajacy na estymacje regulowanych wiel-
kosci na podstawie pomiaréw dostepnych wielkoSci: napie¢
i pragdéw stojana oraz predkosci obrotowej silnika. Powodu-
je to, ze chaciaz same regulatory sg bardzo proste, to ukfad
estymacji potozenia wektora strumienia, jego modutu i war-
to$ci momentu jest dosyé skomplikowany, zwfaszcza gdy ma
to by¢ naped bez pomiaru predko$ci katowej watu. Wyzna-
czony na podstawie modelu wektor strumienia stojana swo-
im potozeniem w nieruchomym uktadzie wspétrzednych
wskazuje aktualny sektor. Informacje te wykorzystuje sie
w tabeli selekcji wektoréw napiecia. Pozostate dwie zmien-
ne sterujace wyborem odpowiedniego wektora napiecia
w danej chwili czasowej dwi d  stanowig sygnaty wyjscio-
we dwdch niezaleznych regulatoréw przekaznikowych —
dwupotozeniowego dla strumienia i tréjpotozeniowego dla
momentu, realizujgcych algorytm:
>0, d,=1

. nalezy zwigksza¢ ‘P,

Y, - { . L
Y <0, d,=-1 nalezy zmniejszat ‘¥

(23)
> f d =1 nalezy zwigkszaC &

M —M {> -H lub <H, d = 0 nalezy poczekat
<-H, d -1 nalezy zmniejsza¢ &

Ogdlnie strategie przefaczania wektoréw napiecia stoja-
na, zalezng od wartoci kata 0, pod jakim aktualnie jest po-
tozony wektor strumienia stojana, przedstawia sie w posta-
ci odpowiedniej tabeli, na podstawie ktérej dokonuje sie
selekcji wektoréw napiecia stojana. Podstawa tej strategii
jest podziat kata petnego w nieruchomym ukfadzie wspot-
rzednych o, — B, na sze$¢ nieruchomych sektorow N1-N6
po 60°, w ten sposob, ze sze$é wektoréw aktywnych na-
piecia stojana stanowi ich osie symetrii (N1 odpowiada u,,

Regulator _
strumienia I Ua l *
et — dy K4
Regulator '—"(‘)—’ = Tabela
predkosci - selekciji Ky
wektorow
2 M.+ :r*J: i napiecia Ke
- 3
Regulator T
momentu Detekcja
sektorow
Vol (%
¥ Model et
do estymaciji
M strumienia U
i momentu
2 1

Rys. 10. Schemat blokowy ukfadu napedowego z silnikiem indukcyjnym z bezpo-

Srednig regulacja strumienia pola

N2 odpowiada u,, ... itd). Jesli wektor strumienia jest po-
tozony np. w strefie N1, to przefaczajac wektory napiecia
u, i u, realizujemy regulacje wartoSci strumienia (czes¢ rze-
czywista przyrostu napiecia na przemian jest dodatnia i ujem-
na) i zgdamy przy tym zwiekszenia warto$ci momentu (cze$¢
urojona przyrostu napiecia pozostaje caty czas stabo dodat-
nia), przefaczajac za$ wektory napigcia u, i u, takze realizu-
jemy regulacje warto$ci strumienia (cze$¢ rzeczywista przy-
rostu napiecia na przemian jest ujemna i dodatnia), lecz
zadamy przy tym zmniejszenia warto$ci momentu (cze$¢
urojona przyrostu napiecia jest silnie ujemna). Uzycie wek-
torow zerowych u, i u, ma sens jedynie przy regulacji mo-
mentu, gdyz ich zafaczenie daje cze$¢ rzeczywista przyro-
stu napiecia réwna zeru (nie wptywa na warto$é strumienia),
natomiast cze$¢ urojong przyrostu napiecia stabo ujemna
(pozwala tym samym na bardziej doktadng regulacje momen-
tu). Wprawdzie trzeci stan neutralny przy regulacji przekaz-
nikowej jest na ogét pozadany, gdyz zwigksza doktadno$é re-
gulaciji, jednak uzycie wektoréw zerowych przy regulacji
warto$ci strumienia jest niecelowe, poniewaz prowadzi do
interakcji — regulujgc warto$¢ strumienia zaktocaliby$smy pra-
ce ukfadu regulacji momentu. Podane wyjasnienie ttumaczy,
dlaczego regulator strumienia powinien by¢ jednak dwupo-
tozeniowy, a regulator momentu moze by¢ tréjpotozeniowy.
Dobdr ewentualnej histerezy w obu regulatorach oraz stre-
fy nieczuto$ci w regulatorze momentu, proponowanych
w réznych publikacjach, jest przeprowadzany na drodze od-
powiednich badan symulacyjnych.

Ukfad z bezpos$rednig regulacjg strumienia i momentu
przedstawiony na rysunku 10 ma — jak wynika z publikowa-
nych wynikéw badan — najlepsze wiasciwosci dynamiczne
i dla silnika indukcyjnego stanowi rozwigzanie najbardziej zbli-
zone do przedstawionej na wstepie struktury idealnego ukta-
du napedowego. Pewien problem stanowi jednak wydajna
realizacja modelu silnika pozwalajagcego w czasie rzeczywi-
stym na szybkie wyznaczanie strumienia stojana i momen-
tu wewnetrznego rozwijanego przez silnik na podstawie
pomiaréw dostepnych wielkosci. Ponadto brak struktury ka-
skadowej z podporzadkowanym uktadem regulacji pradu
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powoduje, ze ukfad ten jest trudniejszy do uruchamiania i za-
bezpieczania w sytuacjach awaryjnych.

Podsumowanie

Wszystkie przedstawione struktury sterowania w napedzie
z silnikiem indukcyjnym nadaja sie do zastosowan trakcyj-
nych. W przypadku zastosowania kilku silnikéw wymagaja
one jednak z zatozenia zastosowania indywidualnych falow-
nikéw, z ktdrych kazdy bytby zwiazany z jednym tylko silni-
kiem. Naped grupowy kilku silnikéw zasilanych z jednego
falownika pozwalat do tej pory na zastosowanie prostego
sterowania w ukfadzie otwartym, z zachowaniem statego
stosunku U/f, bez mozliwo$ci dobrej kontroli momentu na-
pedowego. Bytoby bardzo korzystne gdyby udato sie zasto-
sowac ktora$ z przedstawionych metod sterowania wekto-
rowego do uktadu np. dwach silnikdw zasilanych z jednego
falownika.

We wszystkich omdéwionych rodzajach uktadéw napedo-
wych z silnikiem indukcyjnym sterowanym wektorowo ko-
rzysta sie z pomiaru predko$ci obrotowej. Znane sg obec-
nie rozwigzania pozwalajace za cene pewnego pogorszenia
wiasciwosci dynamicznych napedu na rezygnacje z tego
pomiaru i ograniczenie sie wylacznie do pomiaru napie€ i pra-
dow stojana (tzw. ukfady napedowe bezczujnikowe — sen-
sorless). Wiaze sie to jednak z koniecznosScig zwigkszenia
liczby obliczen wykonywanych przez mikroprocesorowy ukiad
sterowania i zwieksza koszt takiego napedu. W kazdym
z omdwionych uktadéw praktyczna realizacja wiaze sie z wy-
korzystaniem zaawansowanej techniki mikroprocesorowej,
opartej na procesorach sygnatowych i specjalizowanych ukfa-
dach elektronicznych.

Kazda z oméwionych struktur ma swoje wady i zalety.
Przy typowych prostych zastosowaniach napeddéw z silnika-

mi indukcyjnymi moga by¢ one uznane za réwnorzedne.
Jednak w przypadku oczekiwania duzej niezawodno$ci ukla-
déw sterowania, dobrej odporno$ci na stany awaryjne i moz-
liwoéci dostosowywania oprogramowania sterownikdw
mikroprocesorowych do specjalnych wymagan, réznice za-
czynaja byc istotne. Choé¢ rézne firmy od wielu lat oferujg
gotowe rozwigzania komercyjne napeddw pradu zmiennego,
to ich rozmaito$¢ Swiadczy o tym, ze nie osiagnieto jeszcze
powszechnego przekonania, by ktéra$ z mozliwych struktur
— na przyktad jedna z trzech omdwionych w tym artykule —
byta rzeczywiscie najlepsza.
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