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W referacie przedstawiono struktéurktadu regulacji silnika indukcyjnego oparia modelu
multiskalarnym. Dla przedstawianej struktury wylyado transformaciji zmiennych stanu
wektor pgadu stojana i wektor strumienia stojana. Przeprowadzadania eksperymentalne,
na stanowisku z silnikami o mocy 22kW, w uktadzgulacji z obserwatorem qatkosci ka-
towej wirnika. Badania przeprowadzono w petnym zaieremian pgdkosci oraz dla typo-
wych stanéw dynamicznych silnika. Dodatkowo przadsino struktug uktadu do ostabia-
nia zadanej wartei kwadratu strumienia stojana silnika oraz do ngrzenia zadanej warto-
$ci dla regulatora momentu. Przeprowadzone badaykazaty dobre wisciwosci uktadu re-
gulaciji silnika asynchronicznego.

1. WSTEP

W przemystowych nagglach elektrycznych z silnikiem indukcyjnym corazszej
stosuje si przemienniki czstotliwosci z zaawansowanymi uktadami regulacji, ktére do
sterowania wykorzystajmodel matematyczny silnika. W giiszasci aplikacji gdzie po-
trzebna jest ptynna regulacjagdkosci i momentu wytwarzanego przez silnik stosuje si
sterowanie wektorowe z orientacja wggm wektora skojarzonego ze strumieniem ma-
gnetycznym [1]. Najogciej uktady te pracujz czujnikiem pedkosci katowej watu silnika,
chat coraz czsciej przemienniki wyposane @ w algorytm sterowania bezczujnikowego.
Sterowanie wektorowe pozwala na niezake sterowanie momentem iedkoscia oraz
strumieniem. W metodzie z orientasyzgledem wektora pola uktad wspééanych zwi-
zany jest najagciej z wektorem skojarzonym ze strumieniem wirniRa Niedogodnécia
tej metody jest wirujcy uktad wspotrzdnych oraz konieczré okreslenia potaenia stru-
mienia wirnika. Znany jest rownienny sposéb sterowania, zwany sterowaniem nielinio
wym, oparty na modelu multiskalarnym (MM) [3]. P¢die to polega na wybraniu czte-
rech nowych zmiennych, ktére smiennymi skalarnymi. Z réwma6zniczkowychmodelu
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matematycznego silnika eliminujegsnieliniowosci przez wprowadzenie nowych zmien-
nych sterowanych i sterugych.

W referacie przedstawiono uklad sterowania silmki@synchronicznym klatkowym,
oparty na modelu multiskalarnym. Dla zaproponowatjktury wybrano dwa wektory do
transformacji zmiennych stanu: wektongu stojana i wektor strumienia stojana. Przepro-
wadzono badania eksperymentalne na stanowisku lgagewz silnikami indukcyjnymi o
mocy 22kW, w ktorych do odtwarzaniagdkosci katowej wykorzystano obserwatoreok
kosci katowej wirnika opisany w pracy [3].

2. UKLAD REGULACJI OPARTY NA MODELU MULTISKALARNYM ( is, %)

2.1. Model multiskalarny (is, %)

Do syntezy uktadéw napowych z silnikiem indukcyjnym mi@ by uzyty uprosz-
czony model matematyczny silnika zapisany za pampooizszych rowna rézniczkowych
dla zmiennych okrdonych w uktadzie wspoéteinych nieruchomym wzegtlem stojana:

U, = Ryi g+ 25, o) 0=R i +00 = o, ¥, @
de dr
g 9o Im, i -m,. ®3)
dr

gdzie: zmiennymi stanuasvektor padu stojanas predkos¢ katowa wirnika «p oraz wektory stru-
mieni skojarzonych z uzwojeniami stojana i wirnikg i ¥, z& zmienry sterujca jest wektor na-
pigcia stojanaus , Rs Rr— rezystancje stojana i wirnika, J — moment bedndéci.

Model silnika opisany rownaniami (1) — (3) nie #edy¢ uzyty bezpdrednio do syn-
tezy uktadéw regulacji, gadyw stanach ustalonych przebiegi zmiennych stansirsuso-
idalne. Peine odspgzenie i rozdzielenie uktadu sterowania na dwa paatikt mechanicz-
ny i elektromagnetyczny, mbwe jest dz¢ki zastosowaniu sterowania nieliniowego. W
pracy [5] zaproponowano wprowadzenie zmiennychustdmelonych réwnaniami:

X1 =0y, 4) X12 zl//s>jsy_‘// si/ s (5)
Xp1 = W§x+‘//zsy: (6) Xo2 =W 5t ¥ sl s Q)

oraz linearyzagj rownai maszyny indukcyjnej przez zastosowanie nieliniowgprzzen
zwrotnych. Zmienne multiskalarne pozostajiezmienne w dowolnym ukladzie wspét-
rzednych i nie wymagaj transformacji z uktadu nieruchomego do winggo jak to ma
miejsce w przypadku sterownia z orienagyzgledem wektora pola. Zmienng; jest
predkaoscia katowa wirnika, zmiennax;, jest wielkacia proporcjonala do momentu elek-
tromagnetycznego silnika. Zmienmxg, jest kwadratem strumieniskojarzonego stojana.
Zmiennaxy, jest iloczynem skalarnym wektoréw strumienia wkenii pradu stojana. W
wyniku obliczenia pochodnych zmiennych opisanychlezwiciami (4) - (7)

z uwzgkdnieniem rowna (1) — (3) otrzymuje si uktad réwna rézniczkowych multiska-
larnego modelu silnika asynchronicznego opisanegoagy [5]:

dx, _1 My
— e =" [X% 8
o e (8)
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d 1 L
dxrlz =‘ED(12+X11E( Xzz_WL;D%l)"'Wr:EUl %)
d
dX:1 = -2[R.Dx, + 2, (10)
2 2 '
4% :‘im(zz_an(lz*'iD(zl_ Rz %2 ZﬂiDuz—iDul (11)
dr T, w, %1 v W

el = - - - 2
gd2|e'ul _(//rxusy_lr//ryusxv Uz _(//sxusx"'(// S)P sy U = usxl:lprx"'usyﬂp ry Wy = I-r Ls = L,
i T, =wsl, /( Rw;s+RsLZ +R,L2), za prad stojana powizany jest ze zmiennymi multiska-

larnymi nastpujaca zaleznoscia:

2 2
. X1, + X
|52 - M2 22 (12)
%21

2.1. Uktad regulacji (is, ¥%)

Linearyzacja réwna rozniczkowych opisujcych dynamik silnika indukcyjnego
przez zastosowanie sp¢enia zwrotnego pozwala na wykorzystanie teorii dalvegulato-
row do obiektéw liniowych. Réwnania zlinearyzowanegodelu muliskalarnego po
wprowadzeniu nowych zmiennych stexmyjchm, i m, zostaty podzielone na dwa podukta-
dy: elektromechaniczny zwZzany ze zmiennymx; i X;» (réwnania (13)-(14)) oraz elek-
tromagnetyczny zwzany ze zmierqX;;. Sterowanie wyspuje take w rownaniux21
stad rownanie (11) nie jest brane do budowy uktadjulecji. Takie rozwizanie pozwala
na bezpérednie sterowanie kwadratem strumienia stojangrPeksztalceniu pozostaje:

dx; _1 m
=X, ——, 13
3T (13)
dx, 1
=——[0K,+m, 14
4 T, 12 T My (14)
dxyq 1
— et ==k, + , 15
& T 2 m, (15)

gdzie: my, mp, — nowe zmienne sterge, w réwnaniu (15) przyfo stah czasow na poziomie:
T =2,500, . Przy tak przyjtej statej czasowe] widat, ze zachowana jest wieiwos¢ szybszych
zmian padu stojana i wolniejszych zmian strumienia stojana.

Sterowania odspegajaceu; i U, okreslone g zaleznosciami:

“ “ L
Uy =%[Em1_ X11EE Xzz"vrmleﬂ (16)
1 1
U, zi[ﬁmz‘? szlj+ R, (17)

Skltadowe wektora naggiia obliczane swedtug nasfpujacych transformacji:
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- uzmy/sxl-r“-m_isyva“-m)_u g sy

Usy (18)
Xorle /Ly = XooW5 / Ly
U = uzmlpsyLr/Lm_iS)WJ/Lm)-"u sy (19)
> Xo1ky /Ly = XoWs | Ly

Roéwnania MM (13) — (15) okétjace dynamik podukladow s liniowe w zakresie
liniowej czesci charakterystyki magnesowaniaadstdla obydwu poduktadéw zaprojekto-
wano kaskadowe uktady regulatorow typu Pl. Na risub przedstawiono schemat uktadu
regulacji silnika asynchronicznego ze sterowaniemltiskalarnym z wykorzystaniem
zmiennychx;; — X,,. Symbolem ,»” oznaczono zmienne odtwarzane w okatarze ped-
kosci. Do wyliczenia ograniczenia zmienngj,, (zadanej wart&i momentu elektroma-

gnetycznego) zastosowano przeksztatcone rownaRjed(lpostaci:

— 2 X 2
X12lim = \/( I S max X 2 X 22 ) (20)
gdzie: kmax= 0,9 j.w. —maksymalny g silnika.

Do zadawania kwadratu strumienia stojana zastosowegulator Pl napcia. Poni-
zej wartégci Una = 0,8 zadana wart@ strumienia jest rowna 1. §leUs przekroczy 0,8 to
regulator zadaje mniejszy strumi@ to poprzez odspgzenie i transformacje powoduje
zmniejszenie naptia Us.

£22 ogr. momentu
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania silnikiem indirkgy opartego na modeliy, (%)
3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do bada wykonano stanowisko badawcze z dwoma silnikamiukegjnymi
FSLg180-L4 o mocy 22kW, oraz przemiennikaméstotliwosci polaczonymi obwodami
pasrednicacymi. Doktadny opis stanowiska znajduje sv pracy [6]. Pierwszy uktad
napdowy (silnik z fabrycznym przemiennikiem gstotliwosci typ 690+ AC Drives ze
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sprzzeniem pedkosci) pracuje jako obakenie, drugi (typ AMT-022), na ktérym urucho-
miono uktad mikroprocesorowy SH6E5L z procesorem RRB065L, pracuje jako badany
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Rys. 2. Nawro6t od gpokosci od 0,8 do -0,8 j.w.
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Rys. 3. Przebiegi przy zadanej zmianiediosci od 0,5 do 2,0 j.w.

silnik. Maszyny spragniete 1 na sztywno spegtami ptytkowymi z momentomierzem.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebiegi przynoaie od 0,8 do —0,8 oraz zmia-
nie prdkosci od dwukrotnej pgdkosci bazowej (synchronicznej) przy ohzéniu momen-
tem o wartéci okoto 35% momentu znamionowego. Przy nawroci€ bidtwarzania d-
kosci Ay nie przekracza 3% w stanie prggpwym i 1% w stanie ustalonym. Na rysunku
2 przedstawiono przebieg zmierzonego za pemommentomierza tensometrycznego
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momentu na wale m,. Moment obcizenia jest momentem aktywnym o charakterze silni-
kowym i po przejciu predkosci przez zero zmienia znak na przeciwny. Na rysuBku
przedstawiono dziatanie uktadu ostabiania struraiemizalenosci od maksymalnego na-
piecia jakie mana uzyské z modulatora PWM. Kwadrat odtworzonego strumigioehza
za wartdcia zadaa X,.» Wprowadzenie ograniczenia momentu, fuakcji,, jest ko-
nieczne ze wzghu na moc silnika oraz dysponowane raj@. Przy podwdjnej pdkosci
synchronicznej mma uzyskéa w tym ukfadzie sterowania, okoto 35% momentu zmami
nowedo silnika. Ze wzgtlu na statyczny charakter zalesci (20) oraz faktze nie ograni-
czamy bezpgrednio skladowych sterowviau; i u,, @ modut wyjciowego napicia falowni-
ka, dynamika uktadu nie jest zaun Uklad mae pracowa poprawnie przy niewielkich
wzmochieniach regulatoraqatkosci. Odprz:zenie czsci elektromechanicznej i elektroma-

gnetycznej widoczne jest na przebiegach zmienrgh

4.  WNIOSKI

Uktady regulacji strumienia dziata stabilnie w stah ustalonych i prz&giowych
predkaosci i dla pelnego zakresu zmian ofenia. Dzgki odprzzeniu czsci elektrome-
chanicznej i elektromagnetycznej ama niezalenie sterowd& momentem i strumieniem.
Zadajc zmienneXx,, z regulatora naptia maze osigat predkosci powyzej tzw. prdkosci
bazowej, bez przekraczania maksymalnej dopuszgzametoici napkcia stojanaUs.
Dzicki ograniczeniu regulatora momentu uktad nie praeka dopuszczalnej waétd
pradu stojana. Przedstawiony uktad sterowania muliéshego posiada dobre wwosci
statyczne i dynamiczne i me by interesuacym rozwihzaniem w zastosowaniu do rap
dow elektrycznych.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego KBN nr 3T10A05427.
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THE INDUCTION MOTOR DRIVES CONTROL BASED ON DIRECT
FLUX CONTROL

The structure of control system of induction mobased on multiscalar model is presented in the
paper. For this structure two vectors: stator eurvector and stator flux vector has been chosen fo
transformation of variables. An experimental stuwdycontrol systems with angular velocity speed
observer has been done. Full range of velocityatian and typical engine dynamic states have been
used in researches. Examinations have shown goalities of sensorless induction motor control
systems with 22 kW induction motor drives.



