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W artykule omówiono podstawowe struktury uk³a-
dów sterowania dla napêdów wykorzystuj¹cych sil-
niki indukcyjne. Poniewa¿ dziêki tym uk³adom mo¿-
na dok³adnie panowaæ nad momentem napêdowym
rozwijanym na wale silnika zarówno w czasie przy-
spieszania, jak i hamowania, nadaj¹ siê one do za-
stosowañ trakcyjnych. Przedstawiane rozwa¿ania
teoretyczne mog¹ byæ trudne do zrozumienia dla
mniej przygotowanych czytelników, jednak s¹ ko-
nieczne do zrozumienia istoty tak zwanego sterowa-
nia wektorowego oraz wyjaœnienia ró¿nic miêdzy
rozmaitymi rozwi¹zaniami stosowanymi coraz czê-
œciej przez ró¿ne firmy w napêdach z silnikami pr¹-
du zmiennego zasilanymi z tranzystorowych falowni-
ków napiêcia, pozwalaj¹cymi osi¹gaæ bardzo dobre
w³aœciwoœci dynamiczne tych napêdów.

W czasopismach technicznych w ostatnich latach wiele
uwagi poœwiêca siê zastosowaniom napêdów z silnikami
indukcyjnymi, zastêpuj¹cymi stopniowo dotychczasowe
sprawdzone rozwi¹zania z silnikami pr¹du sta³ego. Autorzy
tych publikacji na ogó³ koncentruj¹ siê na szczegó³owym
opisywaniu rozwi¹zañ uk³adowych dla czêœci energoelektro-
nicznej napêdów, pomijaj¹c prawie zupe³nie informacje o sto-
sowanych algorytmach sterowania lub ograniczaj¹c siê je-
dynie do bardzo ogólnikowych wzmianek. Od rodzaju
wykorzystywanego sterowania zale¿y jednak w sposób istot-
ny jakoœæ dzia³ania napêdu. Powszechnie spotykane proste
sterowanie silników indukcyjnych, oparte na zachowaniu sta-
³ego stosunku napiêcie/czêstotliwoœæ, ze swojej natury nie
zapewnia osi¹gniêcia dobrej dynamiki napêdu i w wielu za-
stosowaniach – szczególnie ostatnio w trakcji – zastêpowa-
ne jest tzw. sterowaniem wektorowym. Wielu czytelników,
nawet spoœród osób nie zajmuj¹cych siê na co dzieñ napê-
dami elektrycznymi, chcia³oby zrozumieæ na czym polega ta-
kie sterowanie i dlaczego przynosi ono dobre efekty. Niniej-
szy artyku³, choæ oparty na rozwa¿aniach wykraczaj¹cych
poza elementarn¹ wiedzê in¿yniersk¹, stanowi próbê przy-

bli¿enia zainteresowanym czytelnikom tej trudnej problema-
tyki. Zapoznanie siê z ni¹ jest wskazane nie tylko dla tych,
którzy bêd¹ podejmowali w najbli¿szym czasie decyzje o kie-
runkach modernizacji istniej¹cego taboru lub o zakupie po-
jazdów trakcyjnych z takimi napêdami, ale równie¿ dla tych,
którzy takie napêdy bêd¹ eksploatowali.

Napêdem elektrycznym nadaj¹cym siê do zastosowañ
trakcyjnych mo¿e byæ ka¿dy uk³ad elektromechaniczny wy-
korzystuj¹cy maszynê elektryczn¹ do kontrolowanego prze-
twarzania energii elektrycznej na mechaniczn¹, z mo¿liwoœci¹
pracy regeneracyjnej – tzn. przetworzenia energii mechanicz-
nej na elektryczn¹ i zwrotu jej do sieci zasilaj¹cej b¹dŸ wy-
tracania jej na odpowiednim rezystorze. W przesz³oœci pod-
stawowym typem maszyn elektrycznych wykorzystywanym
w trakcji by³y silniki szeregowe pr¹du sta³ego. Zastosowa-
nie przekszta³tników energoelektronicznych (falowników)
sprawi³o, ¿e obecnie interesuj¹c¹ alternatyw¹ dla silników
pr¹du sta³ego staj¹ siê stopniowo indukcyjne silniki klatko-
we. Ich zalety eksploatacyjne – du¿a niezawodnoœæ w trud-
nych warunkach i zwarta, prosta budowa – s¹ powszech-
nie znane. Silniki te ze swej natury maj¹ mo¿liwoœæ pracy
pr¹dnicowej. W praktyce uzyskanie zwrotu energii w uk³a-
dach napêdowych z takimi silnikami zale¿y od w³aœciwej kon-
strukcji przekszta³tnika energoelektronicznego i zastosowa-
nia odpowiedniego sterowania. O dobrych w³aœciwoœciach
trakcyjnych pojazdu decyduj¹ w³aœciwoœci dynamiczne u¿y-
tego napêdu, a wiec mo¿liwoœæ stosunkowo wiernego od-
tworzenia w silniku wartoœci zadanej momentu rozwijanego
na wale silnika zarówno w stanach statycznych, jak i w sta-
nach dynamicznych.

Idealny uk³ad napêdowy
Ka¿dy napêd elektryczny mo¿e byæ w sposób ogólny

opisany w pewnym przybli¿eniu nastêpuj¹co:
� czêœæ elektromagnetyczna (obejmuj¹ca silnik z przekszta³t-

nikiem):
x· = f(x, Ω, u) (1)
M = g(x)

gdzie:
u – wektor sygna³ów steruj¹cych (stanowi¹cych napiêcia

zasilaj¹ce silnik),
x – wektor elektromagnetycznych zmiennych stanu (stano-

wi¹cych pr¹dy w uzwojeniach lub strumienie magne-
tyczne),

Ω – prêdkoœæ k¹towa wa³u silnika,
M – moment napêdowy silnika.

� czêœæ mechaniczna (obejmuj¹ca wirnik silnika i maszynê
robocz¹) ma tak¹ sam¹ postaæ dla ró¿nych typów silnika:

opMM
dt

d
J −=Ω

(2)

gdzie:
J – wypadkowy moment bezw³adnoœci sprowadzony do

wa³u silnika,
Mop – wypadkowy moment oporowy sprowadzony do wa³u

silnika.

O mo¿liwoœciach
wykorzystania
w napêdzie
trakcyjnym
silników indukcyjnych
sterowanych wektorowo
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Cech¹ charakterystyczn¹ tego opisu jest rozdzielenie
opisu dynamiki napêdu na dwie czêœci – elektromagnetycz-
n¹ i mechaniczn¹. Sterowaniami czêœci elektromagnetycznej
s¹ napiêcia zasilaj¹ce silnik, wyjœciem zaœ tej czêœci jest mo-
ment napêdowy rozwijany na wale silnika. Zmienna prêdkoœæ
k¹towa wa³u, powoduj¹ca powstanie si³y elektromotorycz-
nej w uzwojeniach, jest zak³óceniem utrudniaj¹cym pracê
uk³adu regulacji momentu. W czêœci mechanicznej sterowa-
niem jest moment napêdowy wytworzony na wale silnika,
wyjœciem jest prêdkoœæ k¹towa wa³u, zak³óceniem zaœ – ze-
wnêtrzny moment oporowy i ewentualnie zmiany momentu
bezw³adnoœci. Ta dekompozycja u³atwia syntezê uk³adu ste-
rowania dla danego napêdu, prowadz¹c do struktury kaska-
dowej sk³adaj¹cej siê z dwóch poduk³adów regulacji – nad-
rzêdnego uk³adu regulacji prêdkoœci i podporz¹dkowanego
mu uk³adu regulacji momentu. Schemat blokowy wyideali-
zowanego uk³adu napêdowego przedstawiono na rysunku 1.

Uk³ad regulacji momentu mo¿e mieæ bardzo z³o¿on¹
strukturê zale¿n¹ od typu wykorzystywanego silnika. Regu-
lator prêdkoœci na ogó³ ma tak¹ sam¹ strukturê we wszyst-
kich napêdach (w praktyce czêsto wystarcza regulator pro-
porcjonalno-ca³kuj¹cy), a jego parametry – przy za³o¿eniu, ¿e
regulacja momentu odbywa siê w przybli¿eniu bez ¿adnego
opóŸnienia – mog¹ byæ ³atwo dobrane na podstawie sche-
matu blokowego przedstawionego na rysunku 1. Mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e w ewentualnych zastosowaniach trakcyjnych
omawianej struktury uk³adu napêdowego rolê regulatora
prêdkoœci pe³ni cz³owiek prowadz¹cy pojazd, który decyduje
o wartoœci zadanej momentu napêdowego: dodatniej przy
rozpêdzaniu pojazdu i jeŸdzie, a ujemnej przy hamowaniu.
W pewnych sytuacjach, np. przy d³u¿szej jeŸdzie z ustalon¹
prêdkoœci¹, mo¿liwe jest wykorzystanie wspomnianego re-
gulatora prêdkoœci jako autopilota wyrêczaj¹cego cz³owieka-
-operatora. Przez idealny uk³ad napêdowy w tym artykule
rozumie siê napêd z dowolnym silnikiem elektrycznym ste-
rowanym, tak ¿e zadana wartoœæ momentu napêdowego,
narzucana przez nadrzêdny regulator prêdkoœci lub przez
cz³owieka, jest wiernie odtwarzana w silniku z opóŸnieniem

pomijalnym w porównaniu z dynamik¹ napêdzanej maszyny
roboczej (pojazdu), czyli wzmocnienie uk³adu regulacji mo-
mentu jest praktycznie równe jednoœci.

Uk³ad napêdowy z silnikiem pr¹du sta³ego
Uk³ady napêdowe z obcowzbudnym silnikiem pr¹du sta³ego
przez d³ugi czas uwa¿ane by³y za jedyne godne polecenia
wszêdzie tam, gdzie wymagana by³a dobra dynamika regu-
lacji prêdkoœci k¹towej. Powszechnie stosowan¹ struktur¹
sterowania jest przedstawiony na rysunku 2 schemat blo-
kowy z podporz¹dkowanym uk³adem regulacji pr¹du tworni-
ka. Jego podobieñstwo do wspomnianego napêdu idealne-
go wynika bezpoœrednio z zasady dzia³ania silnika pr¹du
sta³ego pracuj¹cego przy sta³ym wzbudzeniu.

Model matematyczny obcowzbudnego silnika pr¹du sta-
³ego dla czêœci elektromagnetycznej opisany jest równania-
mi:

www UIR
dt

d +−=Ψ

)( wIf=Ψ (3)

ttt
t UcIR

dt
dI

Lt +ΨΩ−−==

gdzie:
sterowanie: Uw , Ut (napiêcie wzbudzenia, napiêcie twor-

nika),
zmienne stanu: It , Ψ (pr¹d twornika, strumieñ magnetycz-

ny),
zak³ócenie: Ω (prêdkoœæ k¹towa wa³u),

a moment napêdowy stanowi sygna³ wyjœciowy czêœci elek-
tromagnetycznej:

tIcM Ψ= (4)

Z opisu modelu wynika, ¿e je¿eli wzbudzenie silnika (tj.
strumieñ magnetyczny) jest sta³e, to o momencie napêdo-
wym decyduje wy³¹cznie wartoœæ pr¹du twornika. W licznych
zastosowaniach praktycznych stwierdzono, ¿e schemat blo-
kowy pokazany na rysunku 2 z dobrze dobranymi regulato-
rami pr¹du i prêdkoœci charakteryzuje siê bardzo dobrymi
w³aœciwoœciami dynamicznymi. W uk³adzie tym regulator
prêdkoœci wypracowuje wartoœæ zadan¹ pr¹du twornika, któ-
ry powinien pop³yn¹æ w uzwojeniu silnika. Podporz¹dkowa-
ny regulator pr¹du realizuje to zadanie wysterowuj¹c odpo-
wiednio przekszta³tnik zasilaj¹cy silnik odpowiednio
zmienianym w czasie napiêciem twornika. Obwód regulacji
pr¹du twornika pe³ni wiêc funkcjê uk³adu regulacji momentu.
Jakoœæ dzia³ania uk³adu regulacji pr¹du twornika (momentu)
mo¿na znacz¹co poprawiæ dodaj¹c na wyjœciu regulatora
pr¹du uk³ad kompensacji si³y elektromotorycznej proporcjo-
nalnej do prêdkoœci obrotowej wa³u silnika. W ten sposób
mo¿na jeszcze bardziej zbli¿yæ siê do wspomnianego napê-
du idealnego.

Rys. 1. Schemat blokowy idealnego uk³adu napêdowego

Rys. 2. Schemat blokowy uk³adu napêdowego pr¹du sta³ego
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Model matematyczny silnika indukcyjnego
Doœwiadczenia ostatnich lat pokazuj¹, ¿e napêdy z silnikami
indukcyjnymi mog¹ mieæ w³aœciwoœci nie gorsze od napê-
dów pr¹du sta³ego. Podstaw¹ syntezy takich uk³adów
napêdowych sta³ siê opis modelu matematycznego silnika
indukcyjnego przy wykorzystywaniu tzw. wektorów prze-
strzennych. Pojêcie wektora przestrzennego polega na przy-
pisaniu dowolnym trzem wielkoœciom trójfazowym:

CBA WWW ,, (5)

spe³niaj¹cym jedynie warunek:

0=++ CBA WWW (6)

wielkoœci zespolonej zgodnie ze wzorem:

)1(
3
2 2

CBA WaWaWW ++= (7)

gdzie:

2
3

2
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j

+−==
π

(8)
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π

Na p³aszczyŸnie zmiennej zespolonej, prostopad³ej do osi
pod³u¿nej silnika, wielkoœæ ta przedstawia sob¹ wektor
w prostok¹tnym uk³adzie wspó³rzêdnych αs – βs zorientowa-
nym w ten sposób, ¿e jego oœ rzeczywista pokrywa siê
z osi¹ geometryczn¹ uzwojenia fazy A stojana. Je¿eli wiel-
koœci fazowe (5) s¹ sinusoidalnie zmienne w czasie, to wek-
tor W wiruje z prêdkoœci¹ k¹tow¹ równ¹ pulsacji wielkoœci
fazowych. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e do w³aœciwej interpretacji
wektora przestrzennego konieczne jest uwzglêdnianie uk³adu
wspó³rzêdnych aktualnie obowi¹zuj¹cego w danym opisie.

Model matematyczny dla czêœci elektromagnetycznej
indukcyjnego silnika klatkowego w dowolnym wiruj¹cym
uk³adzie wspó³rzêdnych po³o¿onym pod k¹tem o chwilowej
wartoœci ϑ wzglêdem nieruchomego uk³adu wspó³rzêdnych
αs – βs opisany jest równaniami:

ϑ
dt
d

j
dt
d

IRU sssss Ψ+Ψ+=

)(0 δϑ −Ψ+Ψ+=
dt
d

j
dt
d

IR rrrr (11)

rmsss ILIL +=Ψ

smrrr ILIL +=Ψ

gdzie:
sterowanie: Us , ϑ (wektor napiêcia stojana, k¹t po³o-

¿enia uk³adu wspó³rzêdnych przyjêtego do
opisu modelu),

zmienne stanu: Is , Ir , Ψs lub Ψr (do wyboru: wektory pr¹-
dów stojana i wirnika oraz wektory stru-
mieni skojarzonych stojana i wirnika),

zak³ócenie: δ (elektryczny k¹t po³o¿enia wa³u silnika).

Moment napêdowy silnika, stanowi¹cy sygna³ wyjœcio-
wy czêœci elektromagnetycznej wyra¿ony mo¿e byæ zale¿no-
œci¹:

)(Im
2
3 *

sr
r

m I
L
L

pM Ψ= (10)

przy czym:

ϑϑ Ω=
dt
d

– prêdkoœæ k¹towa przyjêtego uk³adu wspó³-
rzêdnych,

Ω=δ
dt
d

– elektryczna prêdkoœæ k¹towa wirnika,

pm
Ω=Ω – mechaniczna prêdkoœæ k¹towa wirnika

(p – liczba par biegunów silnika).

Jako zmienne stanu nale¿y przyj¹æ dwie dowolne spo-
œród czterech podanych wielkoœci. Wynika st¹d, ¿e w przy-
padku silnika indukcyjnego mo¿liwych jest kilka w pe³ni
równowa¿nych postaci opisu modelu matematycznego. Przy-
czynia siê to do du¿ej rozmaitoœci struktur sterowania wek-
torowego takimi silnikami proponowanych przez ró¿nych
autorów.

Uk³ad regulacji pr¹du stojana
w napêdzie z silnikiem indukcyjnym
Przed omówieniem spotykanych obecnie podstawowych
uk³adów napêdowych z silnikiem indukcyjnym i sterowaniem
wektorowym, zostanie krótko przedstawiona metoda histe-
rezowej regulacji pr¹du stojana przy zastosowaniu falowni-
ka napiêciowego. Wprowadzenie podporz¹dkowanego uk³a-
du regulacji pr¹du stojana pozwala na dalsz¹ dekompozycjê
problemu syntezy uk³adu sterowania dla silnika indukcyjne-
go. W tym przypadku polega to na zast¹pieniu jednego z³o-
¿onego problemu syntezy uk³adu napêdowego trzema pro-
blemami prostszymi: pierwszym polegaj¹cym na budowie
uk³adu regulacji pr¹du, drugim – budowie uk³adu regulacji
momentu i trzecim – budowie uk³adu regulacji prêdkoœci
k¹towej wa³u; ten trzeci problem – jak wspomniano na
wstêpie – przy w³aœciwym rozwi¹zaniu problemu drugiego
jest jednakowy dla uk³adów napêdowych z ró¿nymi silnika-
mi, zaœ w zastosowaniach trakcyjnych mo¿e byæ pominiêty.
Istotna korzyœæ z zastosowania tego podejœcia w przypadku
silnika indukcyjnego polega na tym, ¿e dobrze zaprojekto-
wany uk³ad regulacji pr¹du stojana pozwala wyeliminowaæ
równanie napiêciowe stojana w opisie dynamiki czêœci elek-
tromagnetycznej silnika (9), w wyniku czego wydatnie
upraszcza siê opis tej dynamiki dla problemu drugiego –
syntezy uk³adu regulacji momentu – opis z czterech równañ
ró¿niczkowych redukuje siê do dwóch.

Falownik zasilaj¹cy silnik indukcyjny mo¿e byæ w uprosz-
czeniu zast¹piony uk³adem szeœciu idealnych kluczy steruj¹-
cych przy³¹czaniem Ÿród³a napiêcia sta³ego do poszczegól-
nych uzwojeñ fazowych silnika (rys. 3). Mo¿liwe stany kluczy
w trzech ga³êziach falownika reprezentowane s¹ za pomo-



8080808080

1-2 / 2002

c¹ zmiennych KA , KB , KC. Ka¿da z tych trzech zmiennych
mo¿e przyjmowaæ dwie wartoœci (0 lub 1). Zero oznacza,
¿e zamkniêty jest klucz dolny, jedynka zaœ, ¿e zamkniêty jest
klucz górny w danej ga³êzi falownika. Poniewa¿ wspólny
punkt kluczy po³¹czony jest z okreœlon¹ faz¹ silnika (rys. 3),
to w ten sposób uzwojenie danej fazy pod³¹czane jest do
potencja³u ujemnego (Ki = 0) lub dodatniego (Ki = 1) Ÿró-
d³a pr¹du sta³ego zasilaj¹cego falownik. Poprzez wybór od-
powiedniej strategii za³¹czania kluczy mamy wp³yw na w³a-
œciwe kszta³towanie przebiegów trójfazowych napiêæ
zasilaj¹cych silnik.

Mo¿na wykazaæ, ¿e ka¿demu uk³adowi kluczy odpowia-
da œciœle okreœlone po³o¿enie wektora przestrzennego napiê-
cia stojana. Otrzymuje siê w ten sposób 6 aktywnych i 2
zerowe wektory napiêcia (zerowe wektory odpowiadaj¹ sy-
tuacji, gdy zamkniête s¹ wszystkie klucze górne lub wszyst-
kie klucze dolne). Dokonuj¹c odpowiednich prze³¹czeñ klu-
czy falownika z mo¿liwie du¿¹ czêstotliwoœci¹ uzyskujemy
prostok¹tne fale napiêæ miêdzyprzewodowych zasilaj¹cych
silnik, dla których nale¿y odpowiednio kszta³towaæ przebieg
w czasie ich uœrednionych wartoœci.

Znane s¹ ró¿ne sposoby uzyskiwania odpowiednich fal
napiêæ wyjœciowych falownika. Najbardziej znana metoda
zwana modulacj¹ szerokoœci impulsów (PWM – pulse width
modulation), pozwala dobrze kontrolowaæ zawartoœæ wy-
¿szych harmonicznych. Wykorzystanie jej do szybkiej regu-
lacji pr¹dów stojana jest jednak dosyæ z³o¿one. Prostym
sposobem osi¹gniêcia tego celu mo¿e byæ natomiast u¿y-
cie regulatora histerezowego przedstawionego na rysunku
4a. Wyboru odpowiedniego wektora napiêcia stojana w tym

uk³adzie dokonuje siê na podstawie algorytmu badaj¹cego
znaki b³êdów nad¹¿ania pr¹dów przewodowych zasilaj¹cych
silnik. Regulator histerezowy dzia³a w oparciu o próbkowa-
nie uchybów pr¹dów ze sta³¹ i odpowiednio du¿¹ czêstotli-
woœci¹. Prze³¹czenie kluczy falownika nastêpuje dopiero
wówczas, gdy wektor uchybu pr¹du znajdzie siê w jednej
z szeœciu stref na zewn¹trz szeœciok¹ta okreœlonego wielko-
œci¹ histerezy ∆h (rys. 4b). Regulator ten jest bardzo pro-
sty, jednak wad¹ jego jest brak kontroli nad zawartoœci¹
wy¿szych harmonicznych w przebiegach napiêæ wyjœciowych.
W literaturze podawane s¹ sposoby ograniczenia tej wady.

Spoœród wielu uk³adów sterowania wektorowego, opar-
tych na podporz¹dkowanej regulacji pr¹du stojana, na uwa-
gê zas³uguj¹ dwa – uk³ad z orientacj¹ wektora pola (FOC –
field oriented control) i uk³ad z orientacj¹ wektora pr¹du.
Wprawdzie ten drugi by³ rozwijany w przesz³oœci dla silni-
ków indukcyjnych zasilanych z falowników pr¹dowych, jed-
nak przy zastosowaniu histerezowej regulacji pr¹du stojana
mo¿e byæ z powodzeniem stosowany równie¿ w przypadku
falowników napiêciowych, a ma bardzo prost¹ realizacjê
i wydaje siê niedoceniany przez wspó³czesnych konstrukto-
rów uk³adów napêdowych. W obu tych uk³adach napêdo-
wych sygna³em wyjœciowym regulatora prêdkoœci jest wiel-
koœæ proporcjonalna do zadanego momentu, który na wale
ma rozwin¹æ silnik indukcyjny. W tym sensie w³aœciwoœci
obu uk³adów – zarówno z orientacj¹ wektora pola, jak
i z orientacj¹ wektora pr¹du, mog¹ byæ zbli¿one do w³aœci-
woœci przedstawionego na wstêpie napêdu idealnego.

Rys. 3. Falownik napiêciowy i mo¿liwe do uzyskania po³o¿enia
wektora napiêcia stojana

Rys. 4. Histerezowy regulator pr¹du stojana
a) schemat blokowy, b) strefy prze³¹czeñ
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Uk³ad napêdowy z orientacj¹ wektora pola
Zasada dzia³ania tego uk³adu przedstawiona jest na rysunku
5. Prostok¹tny uk³ad wspó³rzêdnych niezbêdny do wprowa-
dzenia opisu silnika za pomoc¹ wektorów przestrzennych
przyjêto tak, ¿e pokrywa siê z wektorem strumienia wirni-
ka. Silnikiem sterujemy wykorzystuj¹c dwie sk³adowe pr¹du
stojana Isd i Isq wyra¿one w przyjêtym uk³adzie wspó³rzêd-
nych. Wprowadzony uk³ad wspó³rzêdnych wiruje wraz z wek-
torem strumienia wirnika. Silnik pracuj¹cy przy wymuszeniu
pr¹du stojana jest wówczas opisany równaniami:
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gdzie:

sta³a czasowa wirnika: 
r

r
r R

L
T = (12)

i pulsacja poœlizgu: Ω−=Ω ϑ
dt
d

r (13)

Sterowaniami s¹ sk³adowe pr¹du stojana – sk³adowa Isd
odpowiedzialna za „wzbudzenie” silnika i sk³adowa Isq odpo-
wiedzialna za moment. Je¿eli strumieñ silnika jest sta³y, to

Rys. 5. Zasada sterowania silnikiem indukcyjnym w uk³adzie
z orientacj¹ wektora pola

moment rozwijany na wale jest proporcjonalny do tej sk³a-
dowej:
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Uk³ady napêdowe wykorzystuj¹ce tê zasadê w ró¿nych
wariantach s¹ szeroko rozpowszechnione w praktyce. Ich
interpretacja jest bardzo prosta, lecz przy praktycznej reali-
zacji wymaga stosowania transformacji uk³adów wspó³-
rzêdnych, co obci¹¿a dodatkowymi operacjami sterownik
mikroprocesorowy lub wymaga stosowania dodatkowych
specjalizowanych uk³adów elektronicznych wspomagaj¹cych
jego pracê. Schemat blokowy uk³adu napêdowego dzia³aj¹-
cego na tej zasadzie przedstawiono na rysunku 6.

Uk³ad napêdowy z orientacj¹ wektora pr¹du
Dzia³anie tego uk³adu przedstawiono na rysunku 7. Biegu-
nowy uk³ad wspó³rzêdnych pokrywa siê z wektorem pr¹du
stojana i wiruje wraz z nim. Silnikiem sterujemy wykorzystu-
j¹c rzeczywiste wielkoœci – amplitudê pr¹du stojana Is (mo-
du³ wektora pr¹du) i pulsacjê poœlizgu Ωr. Silnik opisany jest
wówczas równaniami:

Ψ

ΨΨ

Ψ

Ψ−=

Ω−=
Ψ

+

=Ψ+Ψ

ϕ

ϕϕ

ϕ

sin
2
3

sin
1

cos

sr
r

m

rrs
r

mr

smrrr

I
L
L

pM

TIL
dt
d

T

IL
dt
d

T

(15)

Rys. 6. Schemat blokowy uk³adu napêdowego z silnikiem indukcyjnym z orientacj¹
wektora pola

W tym przypadku sterowanie silnika jest bardziej z³o¿o-
ne. Jeœli chcemy mieæ sta³e „wzbudzenie”, to modu³em pr¹-
du trzeba sterowaæ zgodnie z podanym ni¿ej równaniem.
Wtedy moment jest proporcjonalny do pewnej wielkoœci
pomocniczej:
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Rys. 7. Zasada sterowania silnikiem indukcyjnym w uk³adzie
z orientacj¹ wektora pr¹du
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Aby uzyskaæ tak¹ sytuacjê, pulsacja poœlizgu musi byæ
wymuszona zgodnie z t¹ wielkoœci¹ pomocnicz¹ wed³ug
zale¿noœci:

Ψ−Ω=Ω ϕ
dt
d

rmr (17)

Ten sposób sterowania jest trudniejszy do objaœnienia,
lecz pozwala na ³atwiejsz¹ realizacjê praktyczn¹, mniej jest
bowiem niezbêdnych obliczeñ do wykonania. Potrzeba sto-
sowania obliczeñ zwi¹zanych z przekszta³caniem uk³adów
wspó³rzêdnych ulega znacznej redukcji, natomiast zamiast
ka¿dorazowego obliczania wartoœci nieliniowych funkcji try-
gonometrycznych mo¿na szybko korzystaæ z gotowych ze-
stawów wartoœci, zapamiêtanych w postaci odpowiednich
tablic. Schemat blokowy uk³adu napêdowego dzia³aj¹cego na
tej zasadzie przedstawiono na rysunku 8.

Prze³¹czanie wektora napiêcia stojana wp³ywa na d³ugo-
œci wektorów strumieni stojana i wirnika oraz na ich wza-
jemne po³o¿enie. Z modelu matematycznego silnika wynika
spostrze¿enie, ¿e szybkie prze³¹czanie wektora napiêcia sto-
jana w pierwszym rzêdzie wp³ywa na zmianê wektora stru-
mienia stojana, a dopiero z pewnym opóŸnieniem na zmia-
nê wektora strumienia wirnika. St¹d wywodzi siê postulat
by prze³¹czaæ wektor napiêcia tak, by kontrolowaæ d³ugoœæ
wektora strumienia stojana (okreœlaj¹c w ten sposób stan
„wzbudzenia” silnika) oraz jego po³o¿enie wzglêdem wekto-
ra strumienia wirnika – obarczonego pewn¹ bezw³adnoœci¹,
wp³ywaj¹c tym samym na wartoœæ momentu. Jak jednak
wykorzystuj¹c jedn¹ wielkoœæ steruj¹c¹ – wektor napiêcia
stojana – mo¿na osi¹gn¹æ dwa cele jednoczeœnie?

Wyjaœniæ to mo¿na pos³uguj¹c siê nastêpuj¹cym rozu-
mowaniem. Korzystamy w tym celu z równania napiêciowe-
go dla obwodu stojana w modelu matematycznym silnika
(9), wyra¿onym w uk³adzie wspó³rzêdnych wiruj¹cym wraz
z wektorem strumienia stojana przy za³o¿eniu, ¿e rezystan-
cja uzwojeñ stojana mo¿e byæ praktycznie pominiêta:

je¿eli ϑΩΨ+Ψ≅≅ ssss j
dt
d

UR to0 (19)

Za³ó¿my, ¿e w uk³adzie napêdowym wystêpuje pewien
stan ustalony przy du¿ej czêstotliwoœci za³¹czania kluczy
falownika. Mo¿na wówczas wprowadziæ wektory zastêpcze
napiêcia stojana i strumienia stojana odpowiadaj¹ce œred-
nim po³o¿eniom wokó³ których oscyluj¹ wektory rzeczywiste.
W przyjêtym nowym wiruj¹cym uk³adzie wspó³rzêdnych taki
zastêpczy wektor strumienia stojana jest nieruchomy – po-
chodna jego wzglêdem czasu jest wiêc równa zeru. St¹d:

ϑΩΨ≅ ss jU
~~

(20)

Ze wzoru (20) wynika prosty zwi¹zek: zastêpczy wektor
napiêcia stojana w stanie ustalonym jest praktycznie pro-
stopad³y do zastêpczego wektora strumienia stojana. Jeœli
teraz rozwa¿ymy pojawiaj¹ce siê przyrosty wektorów napiê-
cia i strumienia wzglêdem rozwa¿anych wektorów zastêp-
czych odpowiadaj¹ce sytuacji, gdy zostaje podjêta decyzja
o chwilowym za³¹czeniu jednego z oœmiu dostêpnych wek-
torów napiêcia stojana, to dla przedzia³u czasu ∆t otrzyma-
my na podstawie (19) zale¿noœæ:

(21)

Wynika z niej, ¿e:

t
U

s
s ∆

Ψ∆
≅∆ (22)

Oznacza to, ¿e dla bardzo krótkich odstêpów czasu przy-
rost wektora napiêcia stojana jest odpowiedzialny bezpoœred-
nio za przyrost wektora strumienia stojana w ten sposób,
¿e sk³adowe rzeczywiste i urojone obu przyrostów wekto-
rów zale¿¹ wy³¹cznie od siebie. Z tego zwi¹zku ³¹cz¹cego
przyrosty wektorów napiêcia stojana i strumienia stojana
wynika prosta strategia sterowania silnikiem indukcyjnym,

Uk³ad napêdowy z bezpoœrednim sterowaniem
momentu i strumienia
W ostatnich latach zaczêto intensywnie pracowaæ nad no-
wym uk³adem tzw. bezpoœredniego sterowania momentu
i strumienia (DTFC – direct torque and flux control). W uk³a-
dzie tym pomija siê regulacjê nad¹¿n¹ pr¹du stojana i klu-
czami falownika steruje siê tak, by jednoczeœnie wp³ywaæ
na wartoœæ momentu silnika oraz na amplitudê strumienia
magnetycznego stojana okreœlaj¹cego stan „wzbudzenia”
silnika. Ideê takiego sterowania wyjaœniæ mo¿na analizuj¹c
wykres wektorowy dla silnika indukcyjnego (rys. 9).

Moment silnika indukcyjnego w przypadku wyboru wek-
torów strumieni stojana i wirnika jako zmiennych stanu do
opisu przedstawionego modelu (9) mo¿na wyraziæ wzorem:

δsin
2
3

rs
m

W
L

pM ΨΨ= (18)

Rys. 9. Wykres wektorowy silnika indukcyjnego

Rys. 8. Schemat blokowy uk³adu napêdowego z silnikiem indukcyjnym z orientacj¹
wektora pr¹du
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przedstawiona w postaci schematu blokowego na ry-
sunku 10.

Poniewa¿ oœ rzeczywista uk³adu wspó³rzêdnych odniesie-
nia pokrywa siê z zastêpczym (uœrednionym dla poprzednich
chwil) po³o¿eniem wektora strumienia stojana i uœrednione
wektory napiêcia i strumienia s¹ praktycznie prostopad³e do
siebie, a rozwa¿any odcinek czasu jest bardzo krótki, to sko-
kowa zmiana sk³adowej rzeczywistej wektora napiêcia sto-
jana powoduje praktycznie wy³¹cznie zmianê d³ugoœci wek-
tora strumienia, zaœ skokowa zmiana sk³adowej urojonej
wektora napiêcia powoduje praktycznie wy³¹cznie niewielki
obrót wektora strumienia wzglêdem uk³adu wspó³rzêdnych.
Przy za³o¿eniu, ¿e w rozwa¿anym czasie po³o¿enie wektora
strumienia wirnika praktycznie nie uleg³o zmianie, oznacza to
niewielk¹ zmianê k¹ta δ. W ten sposób uzyskujemy potrzeb-
ne niezale¿ne dwa sterowania przyrostowe – w uk³adzie
wspó³rzêdnych wiruj¹cym synchronicznie z wektorem stru-
mienia stojana za pomoc¹ sk³adowej rzeczywistej przyrostu
napiêcia stojana sterujemy „wzbudzenie” silnika, czyli mo-
du³ wektora strumienia stojana, natomiast za pomoc¹ sk³a-
dowej urojonej przyrostu napiêcia – sterujemy moment na-
pêdowy silnika.

Uk³ad sterowania w napêdzie z bezpoœredni¹ regulacj¹
strumienia i momentu musi byæ wyposa¿ony w odpowiedni
model silnika pozwalaj¹cy na estymacjê regulowanych wiel-
koœci na podstawie pomiarów dostêpnych wielkoœci: napiêæ
i pr¹dów stojana oraz prêdkoœci obrotowej silnika. Powodu-
je to, ¿e chocia¿ same regulatory s¹ bardzo proste, to uk³ad
estymacji po³o¿enia wektora strumienia, jego modu³u i war-
toœci momentu jest dosyæ skomplikowany, zw³aszcza gdy ma
to byæ napêd bez pomiaru prêdkoœci k¹towej wa³u. Wyzna-
czony na podstawie modelu wektor strumienia stojana swo-
im po³o¿eniem w nieruchomym uk³adzie wspó³rzêdnych
wskazuje aktualny sektor. Informacjê tê wykorzystuje siê
w tabeli selekcji wektorów napiêcia. Pozosta³e dwie zmien-
ne steruj¹ce wyborem odpowiedniego wektora napiêcia
w danej chwili czasowej dψ i dm stanowi¹ sygna³y wyjœcio-
we dwóch niezale¿nych regulatorów przekaŸnikowych –
dwupo³o¿eniowego dla strumienia i trójpo³o¿eniowego dla
momentu, realizuj¹cych algorytm:

⎧ > 0, dΨ = 1 nale¿y zwiêkszaæ ΨsΨsz – Ψs ⎨
⎩ < 0, dΨ = –1 nale¿y zmniejszaæ Ψs (23)

⎧> H, dm = 1 nale¿y zwiêkszaæ δ
Mz – M ⎨> –H  lub <H, dm = 0 nale¿y poczekaæ

⎩<–H, dm = –1 nale¿y zmniejszaæ δ

Ogólnie strategiê prze³¹czania wektorów napiêcia stoja-
na, zale¿n¹ od wartoœci k¹ta ϑ, pod jakim aktualnie jest po-
³o¿ony wektor strumienia stojana, przedstawia siê w posta-
ci odpowiedniej tabeli, na podstawie której dokonuje siê
selekcji wektorów napiêcia stojana. Podstaw¹ tej strategii
jest podzia³ k¹ta pe³nego w nieruchomym uk³adzie wspó³-
rzêdnych αs – βs na szeœæ nieruchomych sektorów N1–N6
po 60°, w ten sposób, ¿e szeœæ wektorów aktywnych na-
piêcia stojana stanowi ich osie symetrii (N1 odpowiada uuuuu1,

Rys. 10. Schemat blokowy uk³adu napêdowego z silnikiem indukcyjnym z bezpo-
œredni¹ regulacj¹ strumienia pola

N2 odpowiada uuuuu2, ... itd). Jeœli wektor strumienia jest po-
³o¿ony np. w strefie N1, to prze³¹czaj¹c wektory napiêcia
uuuuu2 i uuuuu3 realizujemy regulacjê wartoœci strumienia (czêœæ rze-
czywista przyrostu napiêcia na przemian jest dodatnia i ujem-
na) i ¿¹damy przy tym zwiêkszenia wartoœci momentu (czêœæ
urojona przyrostu napiêcia pozostaje ca³y czas s³abo dodat-
nia), prze³¹czaj¹c zaœ wektory napiêcia uuuuu5 i uuuuu6 tak¿e realizu-
jemy regulacjê wartoœci strumienia (czêœæ rzeczywista przy-
rostu napiêcia na przemian jest ujemna i dodatnia), lecz
¿¹damy przy tym zmniejszenia wartoœci momentu (czêœæ
urojona przyrostu napiêcia jest silnie ujemna). U¿ycie wek-
torów zerowych uuuuu0 i uuuuu7 ma sens jedynie przy regulacji mo-
mentu, gdy¿ ich za³¹czenie daje czêœæ rzeczywist¹ przyro-
stu napiêcia równ¹ zeru (nie wp³ywa na wartoœæ strumienia),
natomiast czêœæ urojon¹ przyrostu napiêcia s³abo ujemn¹
(pozwala tym samym na bardziej dok³adn¹ regulacjê momen-
tu). Wprawdzie trzeci stan neutralny przy regulacji przekaŸ-
nikowej jest na ogó³ po¿¹dany, gdy¿ zwiêksza dok³adnoœæ re-
gulacji, jednak u¿ycie wektorów zerowych przy regulacji
wartoœci strumienia jest niecelowe, poniewa¿ prowadzi do
interakcji – reguluj¹c wartoœæ strumienia zak³ócalibyœmy pra-
cê uk³adu regulacji momentu. Podane wyjaœnienie t³umaczy,
dlaczego regulator strumienia powinien byæ jednak dwupo-
³o¿eniowy, a regulator momentu mo¿e byæ trójpo³o¿eniowy.
Dobór ewentualnej histerezy w obu regulatorach oraz stre-
fy nieczu³oœci w regulatorze momentu, proponowanych
w ró¿nych publikacjach, jest przeprowadzany na drodze od-
powiednich badañ symulacyjnych.

Uk³ad z bezpoœredni¹ regulacj¹ strumienia i momentu
przedstawiony na rysunku 10 ma – jak wynika z publikowa-
nych wyników badañ – najlepsze w³aœciwoœci dynamiczne
i dla silnika indukcyjnego stanowi rozwi¹zanie najbardziej zbli-
¿one do przedstawionej na wstêpie struktury idealnego uk³a-
du napêdowego. Pewien problem stanowi jednak wydajna
realizacja modelu silnika pozwalaj¹cego w czasie rzeczywi-
stym na szybkie wyznaczanie strumienia stojana i momen-
tu wewnêtrznego rozwijanego przez silnik na podstawie
pomiarów dostêpnych wielkoœci. Ponadto brak struktury ka-
skadowej z podporz¹dkowanym uk³adem regulacji pr¹du
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powoduje, ¿e uk³ad ten jest trudniejszy do uruchamiania i za-
bezpieczania w sytuacjach awaryjnych.

Podsumowanie
Wszystkie przedstawione struktury sterowania w napêdzie
z silnikiem indukcyjnym nadaj¹ siê do zastosowañ trakcyj-
nych. W przypadku zastosowania kilku silników wymagaj¹
one jednak z za³o¿enia zastosowania indywidualnych falow-
ników, z których ka¿dy by³by zwi¹zany z jednym tylko silni-
kiem. Napêd grupowy kilku silników zasilanych z jednego
falownika pozwala³ do tej pory na zastosowanie prostego
sterowania w uk³adzie otwartym, z zachowaniem sta³ego
stosunku U/f, bez mo¿liwoœci dobrej kontroli momentu na-
pêdowego. By³oby bardzo korzystne gdyby uda³o siê zasto-
sowaæ któr¹œ z przedstawionych metod sterowania wekto-
rowego do uk³adu np. dwóch silników zasilanych z jednego
falownika.

We wszystkich omówionych rodzajach uk³adów napêdo-
wych z silnikiem indukcyjnym sterowanym wektorowo ko-
rzysta siê z pomiaru prêdkoœci obrotowej. Znane s¹ obec-
nie rozwi¹zania pozwalaj¹ce za cenê pewnego pogorszenia
w³aœciwoœci dynamicznych napêdu na rezygnacjê z tego
pomiaru i ograniczenie siê wy³¹cznie do pomiaru napiêæ i pr¹-
dów stojana (tzw. uk³ady napêdowe bezczujnikowe – sen-
sorless). Wi¹¿e siê to jednak z koniecznoœci¹ zwiêkszenia
liczby obliczeñ wykonywanych przez mikroprocesorowy uk³ad
sterowania i zwiêksza koszt takiego napêdu. W ka¿dym
z omówionych uk³adów praktyczna realizacja wi¹¿e siê z wy-
korzystaniem zaawansowanej techniki mikroprocesorowej,
opartej na procesorach sygna³owych i specjalizowanych uk³a-
dach elektronicznych.

Ka¿da z omówionych struktur ma swoje wady i zalety.
Przy typowych prostych zastosowaniach napêdów z silnika-

mi indukcyjnymi mog¹ byæ one uznane za równorzêdne.
Jednak w przypadku oczekiwania du¿ej niezawodnoœci uk³a-
dów sterowania, dobrej odpornoœci na stany awaryjne i mo¿-
liwoœci dostosowywania oprogramowania sterowników
mikroprocesorowych do specjalnych wymagañ, ró¿nice za-
czynaj¹ byæ istotne. Choæ ró¿ne firmy od wielu lat oferuj¹
gotowe rozwi¹zania komercyjne napêdów pr¹du zmiennego,
to ich rozmaitoœæ œwiadczy o tym, ¿e nie osi¹gniêto jeszcze
powszechnego przekonania, by któraœ z mo¿liwych struktur
– na przyk³ad jedna z trzech omówionych w tym artykule –
by³a rzeczywiœcie najlepsza.

�
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