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Streszczenie

Analizowano problemy sterowania momentem i predkoscia katowa silnika
indukcyjnego z uwzglednieniem metod: skalarnej, bezposredniego stero-
wania momentem i strumieniem (DTC) oraz polowo-zorientowanej
(FOC). Analiza ta ma na celu poréwnanie wymienionych metod sterowa-
nia silnikiem pod katem jego zastosowania do napgdu hydraulicznej stacji
zasilajacej z pompa o statej wydajnosci. W uktadach regulacji zastosowa-
no klasyczne regulatory typu PI. Badania laboratoryjne przeprowadzono
dla napedu z silnikiem o mocy 2,2kW.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, sterowanie predkoscia katowa, stero-
wanie momentem silnika.

Comparative analysis of selected torque
and angular velocity control methods for
the induction motor

Abstract

Controlling the torque or the force of a hydraulic system requires applying
a pressure control valve. However, velocity control of a hydraulic actuator
requires equipping the system with a throttle valve or a variable displacement
pump (volumetric control system). Change of fluid flow can be achieved
by change of geometric pump volume or its rotational speed. There are
unique correlations (nearly proportional) between the torque and the
pressure or between the flow and the pump angular velocity (electric
motor). These relations can be used for the appropriate control of the
electric motor torque or angular velocity. In the paper there is analysed the
control of the angular velocity and torque of an induction motor by the
following methods: scalar, Direct Torque Control (DTC) and Field-
Oriented Control (FOC). Comparison of the mentioned control methods
included use of this motor as a drive of the hydraulic station pump with
constant working capacity. The conventional PI type controller was used
in the control systems. For parametrical identification of the drive system
mathematical model and selection of controller parameters, the Box’s
numerical static optimisation method was used. The tests were carried out
for the drive with a 2,2 kW motor.

Keywords: induction motor, angular velocity control system, torque
control system.

1. Wstep

Jednym z popularniejszych sposobdw sterowania sitg (lub mo-
mentem) w uktadzie hydraulicznym jest zastosowanie elementu
dtawiagcego (zaworu redukcyjnego). Z kolei sterowanie predkoscia
hydraulicznego elementu wykonawczego odbywa si¢ poprzez
sterowanie przeplywem czynnika roboczego. Zmiang przeplywu
mozna uzyskac¢ poprzez: zmian¢ wydajnosci jednostkowej pompy
(objetosci geometrycznej), zmiang jej predkosci obrotowej lub
poprzez dtawienie przeptywu [1]. Migdzy momentem a cisnieniem
oraz mi¢dzy wydajnoscia pompy a predkoscia elementu wyko-
nawczego zachodza jednoznaczne (w przyblizeniu proporcjonalne)

relacje. Wymienione zalezno$ci mozna wykorzysta¢ do odpo-
wiedniego sterowania momentem lub predkoscia katowa silnika
elektrycznego, nape¢dzajacego pompe hydrauliczng. Umozliwi to
w przypadku ukladéw sterowania cisnieniem wyeliminowanie
elementow dtawiacych, a w przypadku uktadéw sterowania prze-
ptywem — eliminacj¢ kosztownych pomp o zmiennej objgtosci
geometrycznej. Do napedu pomp hydraulicznych sg zwykle sto-
sowane silniki indukcyjne. Posiadaja one dobre wlasciwosci eks-
ploatacyjne i regulacyjne [2, 3, 4].

W pracy dokonano pordwnania podstawowych metod sterowa-
nia napedem elektrycznym z silnikiem indukcyjnym, biorac pod
uwage nastepujace jego wiasciwosci uzytkowe: mozliwo$¢ niemal
bezinercyjnego sterowania momentem, mala warto$¢ pulsacji
momentu, szybkie uzyskiwanie zadanej pre¢dkosci, mate wymaga-
nia pomiarowe, odporno$¢ ukladu regulacji na zmiany wartosci
parametrow silnika i obcigzenia oraz niedoktadny dobér wartosci
parametrow regulatora. Do analizy wybrano metody: skalarng,
bezposredniego sterowania strumieniem i1 momentem silnika
indukcyjnego (DTC) oraz polowo-zorientowang (FOC).

2. Model matematyczny silnika

Model matematyczny silnika indukcyjnego przedstawiono
w uktadzie wspotrzgdnych d-g, zorientowanym zgodnie z wekto-
rem napigcia stojana [3]:
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pradu i strumienia stojana w ukladzie wspotrzednych zwigzanym

z wektorem napigcia stojana; @ — pulsacja synchroniczna;

, — elektryczna predkosé katowa; Ry i Lg — rezystancja i induk-

cyjno$¢ stojana; R, 1 L, — rezystancja i indukcyjno$¢ wirnika;
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L,, — indukcyjnos¢ gtéowna; p —
bezwtadnosci; M, — moment obcigzenia; v — amplituda napigcia stojana.

Parametry modelu matematycznego silnika wyznaczono na
podstawie minimalizacji (metoda Box’a) nastepujacego biedu
$redniokwadratowego [3]

liczba par biegunéw; J — moment
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przy czym w jest wyznaczanym eksperymentalnie wspotczynni-
kiem wagi, N — liczba pomiaréw, a symbolem "’ oznaczono
rozwigzanie modelu matematycznego silnika. W procesie identy-
fikacji wyznaczano parametry modelu matematycznego (1) oraz
parametry schematu zastgpczego silnika. Rezystancje stojana Ry
wyznaczono za pomocg bezposredniego pomiaru. Zgodno$¢ tra-
jektorii czasowych pradu i predkosci katowej silnika oraz jego
modelu matematycznego oceniano za pomocg wspotczynnika
korelacji R.

W tabelach 1 i 2 zestawiono warto$ci identyfikowanych para-
metréw 1 wspotczynnikow korelacji R, wyznaczonych przy zasila-
niu silnika z sieci trojfazowe;.

Tab. 1. Wyniki identyfikacji parametréw modelu matematycznego (1)
Tab. 1. Identification results of the mathematical model (1)

Warto$ci identyfikowanych parametrow
J [kg-m?] a, a as R, R,
0.081 523.4 281.1 53.8 0.979 0.993

Wsp. korelacji

Tab.2. Wyniki identyfikacji parametrow schematu zastgpczego
Tab. 2. Identification results of the equivalent circuit parameters

Wartosci identyfikowanych parametrow Wsp. korelacji
Jlkgm?] | R [Q] | LJH] | L[H] | L,[H] R R,
0.08 2.41 0.232 0.251 0.223 0.985 0.993

3. Metoda skalarna

Sterowanie momentem moze odbywac si¢ w ukladzie otwartym
lub zamknigtym. W uktadzie otwartym struktura uktadu sterowa-
nia momentem silnika zalezy od strefy predkosci katowej,
w ktorej aktualnie znajduje si¢ naped. Sterowanie momentem lub
predkoscia katowa moze odbywac si¢ przy statej wartosci pulsacji
poslizgu (pierwsza strefa) lub przy statym stosunku v/w; [3].

Wadg pierwszej metody jest dos¢ wolne i oscylacyjne osigganie
stanu ustalonego, konieczno$¢ pomiaru predkosci katowej oraz
napie¢ i pradow fazowych silnika, natomiast zaletg — mata wraz-
liwo$¢ trajektorii czasowej momentu na zmiany wartosci parame-
tréw silnika oraz momentu obcigzenia.

Poniewaz pomiar lub estymacja momentu silnika nie stanowi
wigkszego problemu, mozna zastosowaé bezposrednia jego regu-
lacje. Wowczas w znacznym stopniu zostana wyeliminowane
wady otwartego uktadu sterowania, polegajace gldwnie na wyste-
powaniu oscylacji momentu. Na uwage zastuguje tu regulacja
momentu M, przy warunku v/w, = const (rys. 1).

ma M
"] Falownik |- Silnik T

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulacji momentu
Fig. 1. Block diagram of the torque control system

1

Parametry regulatora wyznaczono na podstawie iteracyjnej mi-
nimalizacji (metoda Box’a) wskaznika jakosci
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T (M.(i)-M@)) , 3)

i=l

gdzie T jest okresem probkowania.
Schemat uktadu regulacji predko$ci zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2.  Schemat blokowy uktadu regulacji predkosci katowe;j
Fig.2.  Block diagram of angular velocity control system

Wrazliwos¢ trajektorii czasowej wielkosci regulowanej (mo-
mentu lub predkosci katowej) oceniano na podstawie jej wzgled-
nej zmiany S, ktora zdefiniowano nastepujaco

N N
D e’ =Y en®’
§=H——-= 100 % , 4

Z:e(i)2

i=1

gdzie: e — wielko§¢ wyjsciowa silnika (moment lub predkosé
katowa) przed zmiang wartosci identyfikowanego parametru;
e,, — wielko$¢ wyjsciowa silnika po 10% zmianie wartosci anali-
zowanego parametru silnika lub regulatora.

Wplyw zmiany warto$ci parametrow silnika i regulatora na
warto§¢ wspolczynnika wrazliwosci S przedstawiono w tabeli 3.
Z przedstawionych wartosci wskaznika wrazliwosci wynika, ze
indukcyjno$ci stojana i wirnika silnie wptywaja na jego warto$é
(dla uktadu regulacji predkosci), pozostate parametry wykazuja
znacznie mniejszy wptyw.

Tab. 3.  Wartosci wspotczynnika wrazliwosci S [%]
Tab. 3. Values of sensitivity coefficient S [%]

Uktad regulacji: RS Rr LS Lr J Mo kp Tz
momentu M 0,007 | 0,051 | -0,19 | -0,25 | -0,26 | 0,13 | -0,29 | -0,28
predkosci @ -0,65 | 0,53 | 64,32 | 64,18 [ -1,23 | 0,13 | -5,27 | -5,33

Zastosowanie regulatora PI poprawito efektywnos¢ sterowania
momentem i predkoscig katowa w zakresie matych wartosci pred-
kosci katowe] @ oraz zmniejszylo oscylacje momentu silnika.
Przyktad odpowiedzi skokowych napedu falownikowego (linie
ciggle) na zadane skokowe zmiany momentu oraz predkosci kato-
wej (linie przerywane) przedstawia rys. 3.

a) b)
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Rys. 3. Odpowiedzi czasowe uktadu regulacji: a) momentu (uktad z rys. 1),
b) predkosci katowej (uktad z rys. 2)

Fig. 3. Time responses of: a) torque control system (of Fig. 1),
b) angular velocity control system (of Fig. 2)

4. Metoda DTC

W metodzie bezposredniego sterowania momentem (Direct
Torque Control) wykorzystano zasade ksztaltowania wartosci
chwilowej momentu poprzez odpowiednig orientacje wektora
strumienia stojana w stosunku do wektora strumienia wirnika [1, 3,
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4, 5, 6,]. Schemat blokowy napedu ze sterowaniem DTC przedsta-
wiono na rys. 4. Warto$ci zadane strumienia stojana ¢, i momentu

M , sa poréwnywane z odpowiednimi warto§ciami mierzonymi.

P2 ed; Dwupotozeniowy u¢,
4"Q—° regulator
= strumienia —l
M e, u Tablica
M | Tréjpotozeniowy ™M wyboru i
z —
regulator wektora [ Falownik
- momentu napigcia [
Detekcja
wyboru
sektora
¢“ T T ¢B

¢ Pomiar
M lub estymacja 0—{
strumienia

Rys. 4.  Schemat blokowy uktadu sterowania
Fig. 4.  Block diagram of the control system

Wybér wektora napigcia odbywa si¢ na podstawie sygnalow
wyjsciowych regulatorow momentu i strumienia oraz potozenia
wektora strumienia. Zmiany potozenia wektora strumienia podzie-
lono na 6 sektorow. Na podstawie omowionych powyzej zasad
zbudowano tablice stanéw wektora napiecia stojana, wedtug ktorej
steruje si¢ tranzystorami falownika.

Rysunek 5 przedstawia odpowiedz czasowg momentu M (linia
ciagla) na zadang trajektori¢ M, (linia przerywana). Analizowana

metoda wykazuje dobre wlasciwosci regulacyjne strumienia
i momentu.

Rys. 5. Odpowiedz czasowa napedu falownikowego (metoda DTC)
Fig. 5. Time response of the inverter drive system (DTC method)

Bezposrednia metoda sterowania momentem i strumieniem za-
pewnia prawie bezinercyjne sterowanie momentem. Zamiast
pomiaru strumienia i momentu mozna zastosowac¢ estymacje¢ tych
wielko$ci. Jednak w tym przypadku jako$¢ regulacji zaleze¢ bg-
dzie od doktadnosci identyfikacji modelu matematycznego silnika.

W przypadku wigkszych wymagan odnos$nie jakosci i doktad-
nosci sterowania momentem lub predkoscia katowa, a takze
zwigkszenia odporno$ci uktadu na zmiany warto$ci parametrow
silnika, nalezy zastosowa¢ uktad z regulatorem, np. typu PI
(rys. 6). Odpowiedz czasowa uktadu regulacji momentu silnika
zamieszczono na rys. 7 (moment zadany — linia przerywana).

Uktad
sterowania

- M (lub )
Falownik = Silnik ———>

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu sterowania
Fig. 6.  Block diagram of the control system

Rys. 7. OdpowiedZ czasowa momentu silnika (uktad z rys. 6)
Fig. 7. Time response of the motor torque (system of Fig. 6)
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Rysunek 8 ilustruje przyktad odpowiedzi skokowej predkosci
katowej silnika. Na wejscie badanego uktadu wprowadzono sko-
kowe wartosci predkosci 60 i 120 rad/s (linia przerywana).

1404
1204
100+
80+
60
S 404
20
04

-20 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t(s)

rad/s)

@

Rys. 8. Odpowiedz czasowa predkosci katowej silnika (uktad z rys. 6)
Fig. 8.  Time response of the motor angular velocity (system of Fig. 6)

Warto$ci wspotezynnika wrazliwosci S przedstawiono w tabeli
4. Z przedstawionych wartosci tego wspodtczynnika wynika, ze
indukcyjno$¢ stojana i wirnika silnie wptywaja na jego wartosc,
pozostate parametry wykazuja znikomy wptyw. Nalezy zauwazy¢,
ze zwigkszajac zadang warto$¢ strumienia ¢, stojana zmniejsza

si¢ wrazliwo$¢ uktadu na zmiang wartosci indukcyjnosci.

Tab. 4. Wartosci wspotczynnika wrazliwosci S [%] — uktad z rys. 4
Tab. 4. Values of sensitivity coefficient S [%] — system of Fig. 4

Warto$é @, [H] R R, L L, J M,
1,0 0,09 0,12 | 5415 | 5372 | -036 | -035
1,3 0,07 0,11 4,16 | 375 | 0,71 | -087

Z kolei w tabeli 5 zestawiono warto$ci wspotczynnika wrazli-
wosci dla ukladu regulacji momentu z regulatorem typu PI
(k,— wzmocnienie, a T; — stala catkowania). Tu uzyskuje si¢

dobra odpornos¢ uktadu dla zwigkszonej wartosci strumienia ¢, .

Tab. 5. Wartosci wspotczynnika wrazliwosci S [%] — uktad z rys. 6
Tab. 5. Values of sensitivity coefficient S [%] — system of Fig. 6

Wartosé¢ ¢, [H] | Ry | R, | Ly | L, J | M, |k T;

7 P i
1,0 0,06 | 0,04 | 55,84 | 55,43 | -0,04 | -0,02 | -0,27 | -0,25
1,3 -0,09 | 0,16 | -0,61 | -0,52 | -0,06 | 0,11 | -0,21 | -0,28

Wyniki analizy wptywu zmiany warto$ci parametréw silnika na
warto§¢ wspotczynnika wrazliwosci S uktadu regulacji predkosci
katowej przedstawiono w tabeli 6. W tym przypadku rowniez
indukcyjnosci stojana i wirnika silnie wplywaja na jego warto$c,
pozostate parametry wykazuja znikomy wptyw. Rowniez zwigk-
szajac zadang warto$¢ strumienia ¢, stojana zmniejsza si¢ wraz-

liwo$¢ uktadu na zmiane warto$ci indukcyjnoSci.

Tab. 6. Wartosci wspotczynnika wrazliwosci S [%] — uktad z rys. 6
Tab. 6. Values of sensitivity coefficient S [%] — system of Fig. 6

Wartos¢ ¢, [H] | Ry | R, | Ly | L, | J | M, | k, | T;
1,3 0,08 | -1,08 | 25,57 [ 25,13 | 1,73 | 1,12 | 0,09 | -0,02

5. Sterowanie polowo-zorientowane

Do najpopularniejszych metod, umozliwiajacych niezalezne ste-
rowanie strumieniem i momentem silnika, zalicza si¢ metoda
polowo-zorientowana (FOC, Field-Oriented Control) [2, 3, 4].
Idea tej metody polega na regulacji sktadowych pradu stojana 7,

i I, , przedstawionych w polowo-zorientowanym uktadzie wspot-

rzgdnych, tj. w ukladzie wirujacym zgodnie z wektorem strumie-
nia silnika. Potozenie polowo-zorientowanego uktadu wspotrzed-
nych okresla si¢ na podstawie pomiaru lub estymacji strumienia
(metoda bezposrednia) lub estymacji poslizgu (metoda posrednia).
Woéwczas strumien silnika jest proporcjonalny do sktadowej pradu
stojana [, a moment — do sktadowej 1, .
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Podstawowy schemat blokowy uktadu napedowego z bezpo-
srednig orientacja wektora pola przedstawiono na rys. 9. Kat
wektora pola p wyznaczono na podstawie bezposredniego po-

miaru strumienia (dodatkowe uzwojenia w stojanie).

| | Regulatory pradu
® |
, Ij dz az OtB ICZ )g\ @ L
m
" | el | [ Bzl -0~} Falownik
2| 2L, 4%11 pz In T
3p L, ABC 9@ AP

Estymacja c''B’'A VN
Jub pomiar o—‘ Silnik
strumienia

Rys. 9. Schemat blokowy —metoda bezposredniej orientacji wektora pola
Fig. 9.  Block diagram — the direct field-oriented control method

he)

Zadawanie wartosci strumienia i momentu w ukladzie otwartym
upraszcza strukture ukltadu sterowania, ale zwigksza wrazliwo$¢
uktadu na zmiany parametréw silnika. Rysunek 10 przedstawia
odpowiedzi czasowe momentu M na zadang trajektori¢ M, (linia
przerywana).

Rys. 10. Odpowiedz czasowa momentu silnika (uktad z rys. 9)
Fig. 10.  Time response of the motor torque (system of Fig. 9)

Sterowanie momentem silnika w ukladzie otwartym (bez regu-
latora PI) cechuje si¢ dos¢ wolnym osigganiem stanu ustalonego
w zakresie matych predkosci katowych, natomiast dla wigkszych
wartosci predkosci — zmiana momentu nastgpuje w sposob prawie
bezinercyjny. Ponadto analizowana metoda wykazuje odchylenie
momentu od warto$ci zadanej. Wady te eliminuje zastosowanie
regulatora typu PI.

Schemat blokowy uktadu regulacji momentu silnika z regulato-
rem Pl oraz z bezpo$rednim pomiarem strumienia i momentu
zamieszczono na rys. 11.

M, (lub o ) Uk#ad

_ ) o zrys g Falowmk SllnlkI >
Eswmaqa

Iub pomiar|

Rys. 11.  Schemat blokowy uktadu regulacji momentu
Fig. 11.  Block diagram of the torque control system

Uktad regulacji momentu cechuje si¢ bardzo dobrg dynamika.
Rysunek 12 przedstawia odpowiedZz czasowa momentu M na
zadang trajektori¢ M, (linia przerywana). Analizowana metoda

wykazuje dobre wlasciwosci regulacyjne strumienia i momentu.

104 FNWWM‘MMW

s sl ot

0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t(s)

Rys. 12. Odpowiedz czasowa momentu silnika (uktad z rys. 11)
Fig. 12.  Time response of the motor torque (system of Fig. 11)

Orientacje wektora pola mozna réwniez wyznaczy¢ sumujac
pulsacj¢ poslizgu
R I,

Lr Idz

®)

o, =
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z elektryczng predkoscia katowa wirnika, uzyskujac w ten sposob
pulsacje synchroniczna, a po scatkowaniu —kat p wektora pola.
Obejmujac petla sprzgzenia zwrotnego predkosci katowej z re-
gulatorem PI, otrzyma si¢ uktad regulacji predkosci katowe;.
Charakter odpowiedzi czasowe predkosci katowej @ na zadang
trajektori¢ @, jest zblizony do metody DTC.
Warto$ci wspotczynnika wrazliwosci S zestawiono w tabeli 7.

Metoda FOC wykazuje duza odpornos¢ na zmiany wartosci para-
metrow silnika.

Tab. 7. Warto$ci wspotczynnikow wrazliwosci S [%]
Tab. 7. Values of sensitivity coefficients S [%]

Uktad: R, | R. | Ly | L J | M, | k, | T
sterowania 0,67 | 2,69 | 0,87 | 1,02 | -036 | 0,26 - -
momentem
regulaci 0,46 | 0,13 | 345 | 341 | 015 | 0,12 | -0,32 | -045
momentu
regulacji

o 0,15 | -0,58 | -1,15 | 0,36 | 0,98 | 0,62 | -1,58 | -0,07
predkosci @

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problem sterowania momentem i stru-
mieniem silnika indukcyjnego, zasilanego z falownika napigcia.
Uktady te analizowano pod katem zastosowania do napedu hy-
draulicznej stacji zasilajacej. W wyniku przeprowadzonej analizy
stwierdzono ze:

— Analizowane metody sterowania zapewniaja praktycznie beziner-
cyjne sterowanie momentem, a regulacje predkosci katowej
o zblizonym czasie regulacji. Nieco gorsze wlasno$ci dynamiczne
sterowania momentem wykazuje metoda FOC (bez regulatora),
a w przypadku regulacji predkosci katowej — metoda skalarna.

— Najprostsza struktur¢ oraz najmniejsze wymagania pomiarowe
posiada metoda skalarna. Do jej realizacji niezbedny jest tylko
pomiar (lub estymacja, np. za pomoca obserwatora) momentu
(regulacja momentu) lub predkosci katowej (regulacja predko-
$ci). Metody DTC i FOC wymagaja dodatkowo pomiaru lub
estymacji strumienia stojana lub wirnika.

— Sposréd analizowanych uktadéw sterowania momentem naj-
wigksza odporno$¢ na zmiany jego parametréw wykazuje me-
toda skalarna i metoda FOC. W metodzie DTC odpornosé
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem strumienia stojana.

— Sposrod analizowanych uktadéw regulacji predkosci katowej
najwicksza odporno$¢ na zmiany jego parametrow wykazuje
metoda FOC.
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