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W artykule przedstawiono bezczujnikowy naped indukcyjny pracujacy w zakresie ostabiania po-
la, przeznaczony do zastosowan trakcyjnych. Optymalny algorytm ostabiania pola uwzglgdnia ogra-
niczenia amplitud pradu i napigcia stojana. Naped sterowany jest przy uzyciu metody bezposredniego
sterowania momentem, z modulatorem wektorowym DTC-SVM (ang. Direct Torque Control — Space
Vector Modulation). Wykorzystywana w uktadzie napedowym predkos¢ katowa silnika, estymowana
jest za pomoca dwoch estymatorow z modelem odniesienia (ang. Model Reference Adaptive System,
MRAS). Jeden z nich wykorzystuje regulator typu PI natomiast drugi funkcjg¢ znaku, signum, stoso-
wana w teorii ruchu $lizgowego (ang. Sliding-Mode). W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan
eksperymentalnych napedu z silnikiem trakcyjnym o mocy 50 kW.

1. WSTEP

Silniki indukcyjne, dzigki prostej budowie, niskiej cenie i niezawodnosci sa coraz
szerzej stosowane w wielu galeziach przemystu [1]. Uklady napgdowe stosowane
w trakcji musza zapewniaC idealna kontrolg osiaganego momentu silnika w szerokim
zakresie predkosci obrotowej. W takich uktadach nie stosuje si¢ zewngtrznego regu-
latora predkosci, gdyz jego funkcjg przejmuje osoba prowadzaca pojazd. W nowocze-
snych rozwiazaniach napgdowych stosuje si¢ najczgsciej metodg bezposredniego ste-
rowania momentem DTC (ang. Direct Torque Control), przy jednoczesnym
zastosowaniu modulatora wektorowego SVM (ang. Space Vector Modulation), za-
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pewniajacego stala czgstotliwos¢ taczen kluczy falownika napigcia, w przeciwienstwie
do tradycyjnego sterowania DTC z wykorzystaniem tablicy przetaczen [2].

Pomimo braku regulatora, predkos¢ w wigkszosci obecnych napedow trakcyjnych
mierzona jest w celach diagnostycznych za pomoca enkodera inkrementalnego. Enko-
der ten jednak, migdzy innymi z powodu nieréwno$ci drogi, po ktdrej porusza si¢
pojazd, czesto ulega uszkodzeniu. W takim przypadku rozwiazaniem moze by¢ jedno-
czesna estymacja predkosci, wykorzystywana w stanach awaryjnych.

Predkos¢ katowa silnika indukcyjnego moze by¢ estymowana przy wykorzystaniu
roznych metod [1]. Jedna z mozliwosci jest zastosowanie uktadow adaptacyjnych
z modelem odniesienia typu MRAS (ang. Model Reference Adaptive System) [3], [4].
Istnieje kilka podstawowych rozwiazan tego typu estymatorow [5], w zalezno$ci od
przyjgtego modelu odniesienia i modelu przestrajanego oraz ze wzgledu na rodzaj
zastosowanego mechanizmu adaptacji. W niniejszym artykule przedstawione zostana
dwa rozwiazania, oba wykorzystujace jako modele przestrajalne model pradowy do
estymacji strumienia wirnika oraz rownanie dynamiki wektora pradu stojana. Role
modelu odniesienia spelnia w tych rozwiazaniach silnik indukcyjny. Uktady te wyko-
rzystuja dwa rézne mechanizmy adaptacji: regulator PI [5] oraz funkcj¢ znaku, signum
[6], porownane w [7]. Uktady tego typu wykazuja wigksza niewrazliwo$¢ na zmiany
parametrow silnika w poréwnaniu do innych rozwiazan [8], [9].

W wielu aplikacjach, w tym w napedach trakcyjnych, pozadane jest, aby uktad
pracowat w zakresie predkosci wigkszych niz predkos¢ znamionowa. Najprostszym
rozwigzaniem, stosowanym w takim przypadku jest zmniejszanie zadanej warto$ci
strumienia silnika odwrotnie proporcjonalnie do predkosci katowej. Rozwiazanie takie
jest jednak nieoptymalne pod wzglgdem wykorzystania dostgpnego napigcia oraz
uwzglednienia maksymalnej wartosci pradu uzwojenia stojana [10], [11]. Istotne jest
takze, aby algorytm ostabiania pola odpowiednio reagowat na zmiany napig¢cia w ob-
wodzie pradu statego, co czgsto zdarza si¢ podczas pracy uktadu trakcyjnego.

W badaniach opisanych w niniejszym artykule wykorzystany zostal optymalny al-
gorytm ostabiania pola [10] dla bezczujnikowego napedu indukcyjnego pracujacego
w szerokim zakresie zmian predkosci katowej. Opisane problemy zostaty zilustrowane
za pomocg wynikéw badan eksperymentalnych zrealizowanych dla napedu z silnikiem
indukcyjnym (trakcyjnym) o mocy 50 kW.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Znajomos$¢ modelu matematycznego silnika indukcyjnego oraz jego parametrow
jest niezbedna w przypadku projektowania zaréwno uktadu sterowania momentem,
estymatorow jak i algorytmu optymalnego ostabiania pola. Model silnika klatkowego
moze zosta¢ zapisany przy przyjeciu powszechnie znanych zatozen upraszajacych
(takich jak symetria budowy maszyny, uzwojen, rOwnomierno$¢ szczeliny powietrz-
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nej, brak pradow wirowych), w dowolnym uktadzie wspotrzednych prostokatnych u—v
wirujacym z pulsacja ax, za pomoca rownan [1]:
— napigciowych:

d
ug :rsis+TNEws+ja)k‘lls’ ()

d
Ozrrir-'-TN?\Vr"_j(wk_wm)\l’r’ (2)
t
— strumieniowo-pradowych:
Ys = xsir + xMir Y, = xrir + xMis ’ (3)

— rownania ruchu 1 rownania momentu silnika:

dﬂ:i(me_mo)’ (4)
dt T,
m, = Im(\y:is). 5)

gdzie: us = ug, + jug, b = i T flsy, be = ip F Jirn Ws = Wou T J Wors W = W +j Wi — Wekto-
ry napigcia i pradu stojana, pradu wirnika, strumienia stojana i wirnika. Parametry
silnika: ry, 7., xy, X, X, — rezystancje uzwojenia stojana oraz wirnika, reaktancje:
magnesujaca, uzwojenia stojana oraz wirnika. Pulsacja katowa watu — @,,. Momen-
ty: m, — elektromagnetyczny oraz m, — obciazenia. Stale: T), — mechaniczna oraz
Ty — wynikajaca z wprowadzenia jednostek wzglednych [1].

W niniejszym artykule wykorzystane zostang trzy uktady wspotrzednych. Pierwszy
z nich, uktad stacjonarny, nieruchomy wzglgdem stojana silnika wykorzystany zosta-
nie podczas projektowania estymatorow predkosci, @, = 0. W tym uktadzie rownanie
dynamiki pradu stojana jest nastepujace:

di, 1 :
T ls _[u —ri _ry-xMi +xMr’wr_ija)m\|/rj’ O-Zl_xli[/(xsxr . (6)
X

N - s s's 2 s
dt xo . X, X, .

Roéwnanie dynamiki strumienia wirnika przyjmuje postac:

dy 7, Xy,
T r __r + M'r
N dt X ‘I’r

r r

i+ jo,v,. (7)

Drugim uktadem wspotrzednych jest uktad wirujacy z pulsacja strumienia stojana
maszyny indukcyjnej, @ = @y, Yoo = Wi, ¥y = 0. W ukladzie tym pracuje uktad stero-
wania DTC-SVM. Réwnania sktadowych wektora napigcia stojana sg nastegpujace (1):

dy,
s , 8
i ®)

usx = r:vlsx + TN
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Uy, =ri, + 0,V . 9

Réwnanie momentu maszyny (5) w tym uktadzie wspotrzednych:

_ ; ; Vi =W Wy =0 1
me - V/lesy - l//sylsx (10)

@, odprzegnicte >m, = Zwsus)f .

Trzecim uktadem jest uktad wspoirzednych wirujacy zgodnie z pulsacja strumienia
wirnika, & = @y, W = W, W, = 0. Przy wykorzystaniu tego uktadu definiowany
bedzie optymalny algorytm ostabiania pola. Pulsacje wirowania strumienia stojana
i strumienia wirnika w stanie ustalonym sa rowne predkosci synchronicznej, @y = @, =
w,s = ®,,. ROwnania skladowych napigcia stojana w stanie ustalonym sa nastgpujace

[11]:

U, =ri, —OO0XIi,, (11)

X 5USx

u, =ri, +oxi, . (12)

3. ESTYMACJA PREDKOSCI OBROTOWEIJ SILNIKA INDUKCYINEGO

Estymatory typu MRAS stanowia jednoczesnie proste, ale tez i wykazujace duza
niewrazliwo$¢ na zmiany parametrow rozwiazanie, gdy niezbgdna jest estymacja
predkosci silnika [7]. W obu analizowanych uktadach: MRAS“® oraz SM-MRAS
strumien wirnika estymowany jest przy wykorzystaniu réwnania (7):

r e _n

N dt r

r r

i+ 0,0, - (13)

=

Wektor pradu stojana estymowany jest natomiast za pomoca rownania (6):

di, 1 - Y 2 A .
T ls __[us —}"Si reri +x_Mr_rwr_]x_Ma)m‘|lrJ, (14)

N - s s
dt x,0 x; X, x X

r ror r

W obu powyzszych rownaniach wykorzystywana jest predko$¢ estymowana:

A

@, =h(s,), gdzie:s, =(11ﬁ _isﬁ)l/}ra —(im —im)t/?,ﬁ. (15)

Funkcja A(s,) definiuje mechanizm adaptacji i jednocze$nie typ estymatora. W przy-
padku estymatora typu MRAS® funkcja ta przyjmuje posta¢:

h(s,) = (kp +k, lem , (16)
P
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gdzie p — operator Laplace’a, natomiast w przypadku estymatora $lizgowego:
h(Sw)z kru Sigl’l(Sm), (17)
przy czym parametry k,, k;, k., = const.

Roéznice pomigdzy analizowanymi estymatorami pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy analizowanych estymatoréw predkosci
Fig. 1. Schematic diagram of the analysed speed estimators

Poniewaz funkcja znaku, sign, generuje sygnal wysokoczgstotliwosciowy, konieczne
jest filtrowanie sygnatu otrzymanego za pomoca (17).

4. BEZPOSREDNIE STEROWANIE MOMENTEM
Z WYKORZYSTANIEM MODULATORA WEKTOROWEGO

Strumien stojana i moment silnika sa kontrolowane przy uzyciu metody bezpo-
sredniego sterowania momentem DTC-SVM [2]. Metode t¢ mozna zdefiniowac po-
shlugujac si¢ rowniami dynamicznymi maszyny w uktadzie wspotrzednych wirujacych
z pulsacja strumienia stojana maszyny. Z rownania (8) wynika mozliwos$¢ sterowania
amplituda stojana za pomoca sktadowej u,, wektora napigcia stojana. W réwnaniu (9)
pojawia si¢ natomiast czynnik @y, v, ktorego odprzegnigecie umozliwia sterowanie mo-
mentem silnika (10) za pomoca skladowej u,, przy stalym .

Schemat uktadu bezposredniego sterowania momentem DTC-SVM przedstawiony
zostat na rys. 2. W ukladzie tym strumien skojarzony z uzwojeniem stojana, wyznacza
si¢ przy wykorzystaniu pomiaru pradu stojana i estymaty strumienia wirnika uzyska-
nej z estymatora predkosci typu MRAS:

q’s :xM/'xr\i\,r +XSO'is (18)

natomiast warto$¢ estymowanego momentu silnika — z zaleznosci (5):
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’/he = l/}sﬂisa - l/}sais/i (19)

Zadane w ukladzie sterowania warto$ci wektora napigcia stojana (i, Us,) Musza
zostaé przeksztatcone do stacjonarnego uktadu wspotrzednych a—p, przy wykorzysta-
niu estymowanej warto$ci kata potozenia wektora strumienia stojana. Otrzymane
wartos$ci staja si¢ wielkosciami wejsciowymi modulatora wektorowego SVM, ktory
definiuje bezposrednio sygnaty zalaczen kluczy tranzystorowych uktadu mocy. Od-
przeganie torow sterowania odbywa si¢ za pomoca odejmowania iloczynu sygnatow
oznaczonych liniag przerywana. Konieczno$¢ estymacji pulsacji strumienia stojana
w tym torze odprzggajacym powoduje komplikacj¢ uktadu sterowania i wprowadzenie
do uktadu szumoéw (obliczenie pochodnej kata y,, i koniecznos¢ jej filtrowania), dla-
tego w niniejszej publikacji, podobnie jak w wigkszosci rozwiazan praktycznych [2],
mechanizm ten nie zostat uwzgledniony — regulator PI momentu efektywnie kompen-
suje wspomniany powyzej efekt.
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Rys. 2. Schemat uktadu DTC-SVM
Fig. 2. Schematic diagram of the DTC-SVM system

5. ALGORYTM OSLABIANIA POLA

Ostabianie pola maszyny odbywa si¢ przy uwzglednieniu zaro6wno ograniczenia
dopuszczalnego pradu iy, jak 1 mozliwego do osiagnigcia napigcia stojana .. Na-
pigcie maksymalne definiowane jest przez uzyta strategi¢ modulacji oraz dostgpne
napigcie u, na wejsciu falownika napigcia. W przypadku modulatora wektorowego
z uwzglednionym zakresem nadmodulacji:
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(20)

Praca uktadu rozpatrywana jest w uktadzie wspotrzednych polowych wirujacym
zgodnie z pulsacja strumienia wirnika. Rozréznia si¢ trzy rézne regiony pracy uktadu
napedowego, co przedstawione zostalo na rys. 3.

Region statego |\ Region stalej | Region statego
D e — T
momentu mocy pozlizgu

AN TN RPN SR

» (0

Rys. 3. Regiony pracy uktadu napgdowego (p — moc, m,,,x — moment krytyczny, @, — pulsacja poslizgu)
Fig. 3. Operation regions of the drive (p — power, m,,.x — break-down torque, @, — slip velocity)

W regionie pierwszym — stalego momentu, uktad zachowuje staly moment maksy-
malny oraz stalag warto$¢ amplitudy strumienia stojana, zadawanej na znamionowym
poziomie. W regionach statej mocy oraz statego pozlizgu niezbgdna jest zmiana zada-
nej wartosci amplitudy stojana. Obliczana jest ona na podstawie zadanej warto$ci
strumienia wirnika [2]:

, N ref
w = (xs,/,:efJ +(ox,) (x mﬁg/}, (21)
X
vl =il (22)

Region I ostabiania pola — region stalej mocy rozpoczyna sig, gdy pulsacja syn-
chroniczna przekroczy warto$¢ pulsacji bazowej [11]:

u
a)s > a)sb’ a)sb = L . (23)

.2 2 2.2
xs\/zsx,V (1—0' )+0' i

W tym regionie zadana warto$¢ sktadowej pradu:

2 2.2 2.2
. u —W, X, 01
l-ref — \/ max s s max (24)

SX
o, xN1-0’
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Region II ostabiania pola — region statego poslizgu zaczyna sig¢, gdy pulsacja syn-
chroniczna jest wigksza niz pulsacja krytyczna:

U, +2(07 +1
0 >0, 0,= —( ) . (25)
’ ’ ‘ 20xi .

W regionie tym ograniczenie pradu stojana spetnione bedzie przy zachowaniu wa-
runku na maksymalng wartos¢ amplitudy napigcia i w zwiazku z tym warto§¢ zadana
sktadowej wektora pradu is, wynosi:

i

u
v = max (26)
Y V2o,

6. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Praca uktadu napgdowego przetestowana zostala podczas badan eksperymental-
nych na stanowisku z trakcyjnym silnikiem indukcyjnym o mocy 50 kW zasilanym
z falownika napigcia.

Silnik sprzggnigty byt watem Kardana z maszyna robocza generujaca moment ob-
ciazenia (drugi silnik indukcyjny zasilany z falownika napigcia, z aktywna regulacja
momentu). Akwizycja danych pomiarowych, algorytmy sterowania, estymacji oraz
ostabiania pola realizowane byly za pomoca procesora sygnalowego DS 1103.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi zmiennych stanu badanego napedu w szero-
kim przedziale zmian momentu i predkosci katowej, z uwzglednieniem zakresu ostabia-
nia pola wedlug opisanego optymalnego algorytmu. Na rysunku 4a pokazano przebiegi
predkosci mierzonej oraz estymowanej przy wykorzystaniu obydwu opisanych estyma-
torow typu MRAS. Estymacja ta przebiega w sposob prawie idealny. Wpltyw funkcji
adaptacji A(s,) na btad estymacji, pokazany zostat na rys. 4c. Blad popetiany przez
estymator SM-MRAS jest nieznacznie mniejszy w stanie ustalonym niz btad estymatora
MRAS®C. Uktad napedowy, jak pokazano na rys. 4b, pracuje w I regionie oslabiania
pola, pomigdzy pulsacja bazowa a krytyczna. Pulsacje te zmieniaja si¢ wraz ze zmienia-
jacym si¢ napigciem w obwodzie pradu statego (rys. 4f). Amplituda strumienia stojana
(rys. 4e) oraz moment silnika (rys. 4d) podazaja za warto§ciami zadanymi.

Uktad napedowy pracuje z obcigzeniem wynoszacym okoto 50% warto$ci znamio-
nowej przy predkosci ponad 2 razy wigkszej od znamionowej. Jest to mozliwe dzigki
aktywnemu uktadowi ostabiania pola, ktéry obniza strumien w zaleznos$ci od warto$ci
dostepnego napigcia w obwodzie posredniczacym, przy jednoczesnym maksymalnym
mozliwym do wygenerowania momencie elektromagnetycznym. W poréwnaniu do
klasycznego algorytmu ostabiana pola uzyskano wzrost mozliwego do wygenerowania
momentu o okoto 30-40%.
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Rys. 4. Przebiegi zmiennych stanu napgdu indukcyjnego przy optymalnym algorytmie ostabiania pola:
a) predkos¢ rzeczywista i estymowana, b) predkos¢ synchroniczna, bazowa i krytyczna,
c) btad estymacji predkosci, d) moment zadany i estymowany,
e) zadany i estymowany strumien stojana, f) napigcie stale
Fig. 4. Transients of state variables of the induction motor drive
for the optimal field-weakening algorithm: a) real and estimated speed,
b) synchronous, base and critical speed, c) speed estimation error,
d) reference and estimated torque, e) reference and estimated stator flux magnitude, f) dc voltage

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono prace trakcyjnego uktadu napedowego dla predkosci
wigkszych od predkosci znamionowej. Zastosowany algorytm oslabiania pola uwzgled-
nia zarowno dostgpne napigcie, jak i maksymalna dopuszczalna warto$¢ pradu. Kontrola
momentu silnika jak i strumienia stojana osiagnigta zostata dzigki zastosowaniu meto-
dy bezposredniego sterowania momentu DTC-SVM. W celu zwigkszenia niezawod-
nosci uktadu w przypadku awarii czujnika predkosci, zastosowano estymacj¢ predko-
sci katowej silnika. Wykorzystane zostaly dwa estymatory typu MRAS rézniace si¢
zastosowanym mechanizmem adaptacji. Otrzymane wyniki dla silnika S0kW wska-
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zuja na prawie idealna estymacj¢ predkosci przy duzych predkosciach oraz przy zasto-
sowanej metodzie ostabiania pola.
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OPTIMAL FIELD-WEAKENING ALGORITHM FOR DIRECT TORQUE CONTROL
OF SENSORLESS TRACTION DRIVE WITH INDUCTION MOTOR

This paper deals with the field-weakening of the traction induction motor drive. The field-weakening
method is optimal with respect to the voltage and current limits. The drive is controlled using the Direct
Torque Control method with the Space Vector Modulation algorithm, DTC-SVM. The speed of the drive,
used in the system, is estimated using two estimators, both are the Model Reference Adaptive System
(MRAS) type. One of them takes the advantage of the PI controller, the second one uses the sign func-
tion, what is typical for the Sliding-Mode theory. The described issues are illustrated using experimental
tests results, obtained on a laboratory setup with 50 kW induction motor.
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