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KOREKTA SYNTEZY KATA WEKTORA PRADU W UKLADACH
STEROWANIA NAPEDAMI INDUKCYJNYMI

CURRENT VECTOR ANGLE CORRECTION IN INDUCTION DRIVE CONTROL

Abstract: Modern induction motor drive systems requires good quality of torque control. The lack of rotor
speed and position measurement precision results in a lack of precise control of the electromagnetic torque of
the motor. In industrial drive systems shaft encoder resolution sometimes does not exceed 16 pulses per revo-
lution. This causes a low accuracy of measurements at small angular speed, which in classical vector control
systems lead to a lack of precise control of the electromagnetic torque. In this article, a simple method to im-
prove torque control quality due to low encoder resolution was shown. It is based on stator current angle syn-
thesis decomposition in which a proper information about shaft position is used with estimated shaft angular
speed information. This solution allow to achieve a proper control of both electromagnetic torque and rotor
flux. A simulation and test-stand results was included to show a efficiency of proposed method.

1. Wstep

Wspotczesne uklady sterowania indukcyjnymi
napedami przeksztattnikowymi wymagaja, do
osiagnigcia dobrej jakosci regulacji, pomiaru
polozenia watu oraz obliczenia jego predkosci
katowej. Brak dostatecznej  doktadnosci
w okres§leniu tych zmiennych stanu skutkuje
brakiem precyzyjnej kontroli nad momentem
elektromagnetycznym silnika [1]. Ze wzgledu
na powszechne wykorzystanie dyskretnych
czujnikdéw potozenia watu, dokonanie pomiaru
kata jego potozenia mozliwe jest jedynie
w chwilach impulsowania. Doktadnos$¢ takiego
pomiaru jest ograniczona i obciazona tym wigk-
szym btedem im mniejsza jest predkos¢ katowa
walu oraz im mniejsza jest rozdzielczo$¢ impul-
satora. W przemystowych uktadach napgdo-
wych rozdzielczo§¢ impulsatoréw niekiedy nie
przekracza 16 impulsow na kat elektryczny ma-
szyny, co w klasycznych uktadach sterowania
wektorowego moze prowadzi¢ do braku precy-
zyjnej kontroli momentu elektromagnetycz-
nego.

2. Posredni uklad sterowania silnikiem
indukcyjnym

W typowym uktadzie wektorowego sterowania
posredniego, kat potozenia zadanej wartoSci
wektora pradu realizowany jest w oparciu
o operacje calkowania sumy predkosci wirnika
i poslizgu (rys.1) [2]. Podstawowa zaleta ta-
kiego podejscia jest prosta struktura uktadu re-

gulacji, pozbawiona konieczno$ci estymacji
wektora strumienia skojarzonego wirnika.
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Rys. 1. Typowy ukiad regulacji napedu induk-
cyjnego z wykorzystaniem posredniego stero-
wania wektorowego

Wiasciwa synteza kata wektora pradu stojana
wraz z precyzyjnym sterowaniem jego sklado-
wych jest bardzo wazna z punktu widzenia
kontroli momentu elektromagnetycznego oraz
strumienia skojarzonego wirnika. Istotnym
czynnikiem, pozwalajacym na poprawne wy-
znaczenie zadanego polozenia wektora pradu
jest precyzyjna znajomos¢ predkosci katowej
@,. W sytuacji, gdy predkos¢ katowa watu jest
obliczana w chwilach dyskretnych, pojawia sig¢
koniecznos$¢ estymacji kata potozenia watu po-
migdzy chwilami impulsowania w celu osig-
gnigcia prawidtowej kontroli momentu elek-
tromagnetycznego.

3. Estymacja predkosci katowej walu na-
pedowego

Najprostsza metoda wyznaczenia predkosci
katowej wirnika, w chwilach pomiedzy kolej-
nymi pomiarami jest jej ekstrapolacja. Najpo-
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pularniejsze metody wykorzystuja ekstrapolacje
zerowego rzedu

&,(t)=w,(k)dla kT, <t<(k+1)T, (1)
lub ekstrapolacje pierwszego rzedu
t—kT

2o, (k)- @, (k1))

T, ., (2)
dla kT, <t<(k+1)T,

@,(t)=o,(k)+

ktora w przypadku ,,gladkiego” przebiegu wej-
sciowego predkosci katowej wirnika umozliwia
lepsze przyblizenie jego predkosci rzeczywistej.
Bardziej skomplikowane metody zwiazane sa
z wykorzystaniem modeli uktadow napedo-
wych, w oparciu o ktére wyznaczana jest esty-
mowana predkos$¢ katowa watu [3] [4]. Modele
te czgsto oparte sa na rownaniach Kovacza-Ra-
cza i wykorzystywane do sterowania bezczujni-
kowego. Sterowanie to nie zapewnia jednak
precyzyjnej kontroli nad momentem elektroma-
gnetycznym, stad w licznych aplikacjach wy-
magany jest pomiar polozenia lub predkosci
walu napedowego.

4. Synteza zadanej predkosci katowej
wektora pradu stojana

Proponowana metoda syntezy kata pradu sto-
jana opiera si¢ na dekompozycji predkosci ka-
towej pradu stojana na trzy sktadowe (rys.2).

Rys. 2. Dekompozycja kqta wektora prqdu sto-
jana

Sktadowa zadanego poslizgu, sktadowa potoze-
nia walu silnika i sktadowa estymowanej pred-
kosci katowej napedu, ktorej wartos¢ catki ze-
rowana jest przy aktualizacji potozenia walu
silnika. W odroznieniu od klasycznej metody
syntezy kata wektora pradu stojana btedy esty-
macji predkosci katowej napedu sa w pelni
kompensowane w chwilach aktualizacji infor-
macji o potozeniu watu silnika.

Korekta ta powoduje nieciaglos¢ kata wektora
pradu stojana, ktora skutkuje wystapieniem du-
zego zaburzenia w przebiegach regulacji pra-
déw fazowych silnika. Zaburzenie to jest jed-

nak zamierzona proba skompensowania blgdow
w dotychczas realizowanym pradzie i przywro-
cenia petnej kontroli nad strumieniem skoja-
rzonym wirnika i momentem elektromagne-
tycznym silnika. Proba dokonania korekty kata
w sposob bardziej plynny, uniemozliwilaby
skuteczne skompensowanie bledow w ste-
rowaniu zmiennymi stanu silnika.

5. Wyniki badan symulacyjnych

W celu weryfikacji proponowanej metody syn-
tezy kata zadawanego wektora pradu stojana
zostal stworzony w $rodowisku obliczeniowym
Matlab-Simulink 2009b model symulacyjny
uktadu napedowego, ktéory umozliwit obserwa-
cje wybranych wielkosci elektrycznych, elek-
tromagnetycznych i mechanicznych.

Na przebiegach symulacyjnych przedstawiono
wyniki badan poréwnawczych procesu regula-
cji momentu elektromagnetycznego z wykorzy-
staniem warto$ci kata wektora pradu stojana
obliczanego zgodnie z dwoma rozpatrywanymi
przypadkami (rys.3, rys.4).

Linia przerywana reprezentuje efekt wykorzy-
stania algorytmu syntezy kata bazujacy na catce
sumy predkosci katowej wirnika z ekstrapola-
torem zerowego rzedu i pulsacji poslizgu. Linia
ciagla odpowiada syntezie kata uwzgledniajacej
stosowna korekte.

Na rys.3 zostat przedstawiony przypadek wy-
korzystania enkodera o 64 impulsach przypa-
dajacych na pelny kat elektryczny maszyny.
Przy takiej rozdzielczo$ci impulsatora zaburze-
nie momentu elektromagnetycznego i strumie-
nia skojarzonego wirnika pozostaje na wzgle-
dnie matym poziomie przy braku korekty kata
i praktycznie nie wystgpuje przy uwzglednieniu
tej korekty. Zmniejszenie rozdzielczosci enko-
dera do 16 impulséw powoduje istotne po-
gorszenie jakos$ci procesu regulacji (rys.4).

W chwilach dokonywania korekty kata wpro-
wadzane jest w ukladzie istotne zaburzenie w
procesie regulacji pradu stojana. Zaburzenie to
zwiazane jest z konieczno$cia przeprowadzenia
wektora pradu w nowe potozenie. Warunkiem
koniecznym na skuteczne dokonanie korekty
kata jest zatem wykorzystanie dobrego regula-
tora pradu stojana, dla ktérego zapewniony zo-
stanie wlasciwy zapas napigcia sterujacego. Po-
niewaz opisywane zjawiska dotycza rozruchu
uktadu napedowego lub jego niskiej predkosci
katowej nie wystegpuje zagrozenie braku zapasu
napigcia falownika do skutecznej regulacji pra-
dow stojana.
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Rys. 3. Przebiegi symulacyjne sterowania mo-
mentem elektromagnetycznym z wykorzystaniem
enkodera polozenia watu o rozdzielczosci 64
impulsow na kqt elektryczny z wykorzystaniem
algorytmu korekty kqta (linia ciggta) i bez ko-
rekty kqta prqdu stojana (linia przerywana)
Oy — kaqt wektora prqdu stojana,
@y, Wogy — FzeCzywista i estymowana predkosé
kqtowa wirnika,
€isa, €isg — uchyby wektorowego regulatora
pradu,
M., M,— moment elektromagnetyczny, wartosé¢
zadana i realizowana,
Y., ¥, — modutl strumienia skojarzonego wir-
nika, wartos¢ zadana i realizowania.
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Rys. 4. Przebiegi symulacyjne sterowania mo-
mentem elektromagnetycznym z wykorzystaniem
enkodera potozenia watu o rozdzielczosci 16
impulsow na kqt elektryczny z wykorzystaniem
algorytmu korekty kqta (linia ciggta) i bez ko-
rekty kqta pradu stojana (linia przerywana)

Nalezy zwrdci¢ uwagg, iz zaburzenie regulacji
momentu elektromagnetycznego i strumienia
skojarzonego wynika z nieprawidtowej syntezy
kata wektora pradu stojana, podczas gdy regula-
cja pradu stojana przebiegata w sposob prawi-
dlowy. W kazdym z przypadkow, brak precyzji
wyznaczenia kata wektora pradu powodowat
zaburzenie momentu elektrodynamicznego
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o charakterze przejsciowym zanikajacym do ze-
ra.

6. Wyniki badan eksperymentalnych

Algorytm sterowania silnikiem indukcyjnym
z proponowana metoda syntezy kata wektora
stojana zostat zaimplementowany w sterowniku
mikroprocesorowym z mikrokontrolerem sy-
gnatowym TMS320F2812 i wykorzystany do
sterowania falownikowego uktadu napedowego
z silnikiem indukcyjnym Sgl132-S4 firmy

BOBRME Komel o mocy nominalnej SkW
(rys.5).

Rys. 5. Stanowisko laboratoryjne z falowniko-
wym uktad napedowym wykorzystane do badan
eksperymentalnych

Wyniki badan laboratoryjnych przedstawione
na rys.6 zostaty uzyskane w eksperymencie la-
boratoryjnym, w ktorym wykorzystano enkoder
potozenia walu o 8 impulsach na kat elek-
tryczny maszyny indukcyjnej. Pomimo tak ma-
tej rozdzielczosci enkodera zostala uzyskana
wysoka jako$¢ regulacji momentu elektroma-
gnetycznego (rys.6b) w odniesieniu do klasycz-
nego uktadu sterowania nie uwzgledniajacego
korekty kata pradu stojana.

Nalezy zaznaczy¢, ze wprowadzenie znaczacej
i szybkiej korekty na pradach fazowych stojana
wymaga istotnego zapasu napigcia sterujacego.
Poniewaz jednak korekta ta dokonywana jest
szczegOlnie intensywnie przy rozruchu silnika
iniskich predkosciach katowych watu, sita
elektromotoryczna maszyny nie ogranicza zdol-
nosci regulacyjnych uktadu.

Ze wzgledu na odbiegajacy od sinusoidalnego
ksztalt pradu stojana realizowanego w trakcie
dokonywania korekty jego kata syntezy, propo-
nowana metoda powinna by¢ ograniczona do
klasy przeksztaltnikowych ukladéw napedo-
wych umozliwiajacych realizacje¢ takich pra-
dow. W szczegblnosci dotyczy to czestotliwosci
pracy kluczy energoelektronicznych w uktadach
przeksztattnikowych, ktoéra nie powinna by¢
nizsza od kilku kilohercow.
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Rys. 6. Przebiegi przejsciowe w uktadzie stero-
wania rzeczywistym falownikowym uktadem
napedowym z wykorzystaniem enkodera poto-
zenia watu o rozdzielczosci 8 impulsow na kqt
elektryczny a) bez zastosowanej korekty syntezy
kata pradu stojana, b) z uwzglednieniem ko-
rekty syntezy kqta prqdu stojana

7. Podsumowanie

Przedstawiona metoda korekty syntezy kata
pradu bazujaca na dekompozycji zadanego po-
lozenia wektora pradu stojana na skladowa
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catki poslizgu, sktadowa calki ekstrapolowane;j
predkosci katowej watu oraz wykorzystujaca
korygujaca informacje o potozeniu watu nape-
dowego jest prostym i skutecznym sposobem na
poprawe jako$ci regulacji momentu elektroma-
gnetycznego w ukladach wykorzystujacych
enkodery potozenia watu o matej rozdzielczo-
$ci. Poprawa ta dotyczy w gtdownej mierze roz-
ruchu silnika oraz jego pracy przy niskiej pred-
kosci katowej. Skuteczno$¢ zaprezentowanej
metody zostala potwierdzona zaréwno wyni-
kami badan symulacyjnych, jak iwynikami
praktycznymi, zarejestrowanymi w trakcie ba-
dan eksperymentalnych.
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