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1. WSTEP

Wspotczesne napedy elektryczne dzigki zastosowaniom energoelektroniki - do budowy
przeksztattnikowych uktadow zasilania, oraz mikroelektroniki opartej na wykorzystaniu mi-
kroprocesorow - do budowy uktadéw sterowania, pozwalaja stosowa¢ w powszechnej prak-
tyce bardziej zlozone algorytmy sterowania zapewniajace bardzo dobre wlasciwosci dyna-
miczne tych napedow. Do czego wigc dazy si¢ obecnie w poszukiwaniu najlepszych struktur
sterowania dla napedow z roznymi typami silnikow? Niniejszy artykut jest propozycja ogolne-
g0 spojrzenia na to zagadnienie wskazujac na stopniowe upowszechnianie si¢ pewnego
wspolnego podejscia do syntezy ukladow sterowania zaréwno w napedzie z silnikami pradu
stalego jak 1 zmiennego.

2. IDEALNY UKELAD NAPEDOWY

Napgdem elektrycznym nazywamy uktad wykorzystujacy maszyne elektryczna do kont-
rolowanego przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczng z ewentualng mozliwoscia
pracy regeneracyjnej — tzn. przetworzenia energii mechanicznej na elektryczna i zwrotu jej do
sieci zasilajacej. Podstawowe typy maszyn stosowane w przemysle takie jak obcowzbudne
silniki pradu statego, czy indukcyjne silniki klatkowe ze swej natury maja mozliwos$¢ pracy
pradnicowej. Mozliwosci pracy catego uktadu napgdowego ze zwrotem energii zaleza wigc od
wlasciwej konstrukcji przeksztattnika energoelektronicznego. Coraz lepsze parametry prado-
wo-napigciowe wspodlczesnych kluczy tranzystorowych 1 ich stosunkowo niskie ceny pociaga-
ja za soba rozpowszechnianie si¢ prostownikéw i1 falownikéw sterowanych, majacych mozli-
wos$¢ pracy czterokwadrantowej. Mozliwe jest przy tym zbudowanie takiego uktadu sterowa-
nia, ktéry pozwala na stosunkowo wierne odtworzenie w silniku warto$ci zadanej momentu
rozwijanego na wale silnika takze w stanach dynamicznych. Naped czterokwadrantowy w
ktorym realizowane jest bezzwloczne sterowanie momentem moze by¢ nazwany napgdem
idealnym. W rzeczywistosci uktady sterowania momentem charakteryzuja si¢ pewna niewiel-
ka inercja 1 parametry dynamiczne rzeczywistego uktadu napedowego sa nieco gorsze niz w
napedzie idealnym.

Kazdy naped z typowa maszyna elektryczna moze by¢ w pewnym przyblizeniu opisany
nast¢pujacymi rOwnaniami:

- cz¢$¢ elektromagnetyczna (obejmujaca silnik z przeksztattnikiem)

&= f(x, 2, u)

1
M =g(x) M)

gdzie: u - wektor sygnatow sterujacych (proporcjonalnych do napie¢ zasilajacych silnik)
x - wektor elektromagnetycznych zmiennych stanu (stanowiacych prady w uzwoje-
niach lub strumienie magnetyczne),
Q- predkos¢ katowa watu silnika,
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Rys. 1. Regulator predkosci w idealnym uktadzie napedowym.

M - moment rozwijany na wale silnika.
- cz¢$¢ mechaniczna (obejmujaca wirnik silnika i maszyng robocza - jest taka sama dla r6z-
nych silnikow )

J—=M-M 2
7 o )
gdzie: J - wypadkowy moment bezwladnosci sprowadzony do watu silnika,
M,, - wypadkowy moment oporowy sprowadzony do watu silnika.

Cecha charakterystyczna powyzszego opisu jest rozdzielenie opisu dynamiki napedu na
dwie czesci - elektromagnetyczna 1 mechaniczna. Wyjsciem czesci elektromagnetycznej jest
moment napedowy rozwijany na wale silnika, za$ sterowaniami tej czgsci sa napigcia zasila-
jace silnik. Zmienna predkos¢ katowa watu powodujaca powstanie sity elektromotorycznej w
uzwojeniach jest zaktoceniem. W czgs$ci mechanicznej wyjsciem jest predkos¢ katowa watu,
sterowaniem - moment napedowy na wale, za§ zaktoceniem - moment oporowy. Ta dekom-
pozycja utatwia syntez¢ uktadu sterowania dla danego napedu prowadzac do uktadu kaska-
dowego sktadajacego si¢ z dwoch poduktadow regulacji - regulatora predkosci 1 podporzadko-
wanego mu uktadu regulacji momentu. Uktad regulacji momentu moze mie¢ bardzo ztozona
strukture zalezna od typu wykorzystywanego silnika. Regulator predkosci jest jednakowy we
wszystkich napedach 1 moze by¢ prosto dobrany przy zatozeniu, ze regulacja momentu odby-
wa si¢ w przyblizeniu bez zadnego opdznienia. Schemat blokowy wyidealizowanego uktadu
regulacji predkosci przedstawiono na rys.1.

Uktad przedstawiony na rys.1 opisuja nastgpujace transmitancje:

- wymuszeniowa
s 1
Gls) =2 3)
Q.(s) T;s +2{Ts+1
- zakl6ceniowa
7—;)2
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G, ()= = 4)
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Jak wida¢ strojenie regulatora predkosci w podanej postaci jest bardzo proste - za szybkos¢
dziatania regulatora odpowiada stata czasowa Tj , za$ za charakter regulacji wzgledny wspot-



czynnik thumienia C . Dotyczy to sytuacji gdy uktad regulacji momentu zblizony jest do ideal-
nego, tzn. gdy mozna przyjac, ze dziala wystarczajaco szybko.

3. UKLAD NAPEDOWY Z SILNIKIEM PRADU STALEGO

Uktady napedowe pradu statego przez dtugi czas uwazane byly za jedyne godne polece-
nia wszgdzie tam, gdzie wymagana byta dobra dynamika regulacji predkosci katowej. Model
matematyczny silnika pradu stalego dla stanu elektromagnetycznego opisany jest rOwnaniami:

% =-R, I, +U,
dt
v=rau,) )
dl
L, d—t’: —R,I, —c¥2+U,
gdzie: sterowanie: u,,U,
zmienne stanu: [, , ¥
zakldcenie: 0
a moment wewngtrzny stanowi sygnal wyjsciowy:
M=cY¥ I, (6)

Uktady napedowe pradu statego swoje bardzo dobre wtasciwosci zawdzigcezaja struktu-
rze zblizonej do napedu idealnego - tj. takiego w ktorym regulator predkosci wypracowuje
warto$¢ zadang momentu rozwijanego przez silnik. Funkcje takiego uktadu regulacji momen-
tu petni podporzadkowany regulator pradu twornika (rownowaznego - przy statym strumieniu
wzbudzenia - momentowi wewngtrznemu silnika). Schemat blokowy uktadu napedowego
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikiem prqdu statego.

pradu statego o bardzo dobrych wtasciwosciach dynamicznych pokazano na rys.2. Jako$¢
uktadu regulacji pradu twornika (momentu) mozna poprawi¢ dodajac na jego wyjsciu uktad
kompensacji sily elektromotoryczne;.

4. UKLADY NAPEDOWE Z SILNIKIEM INDUKCYJNYM
4.1. Model matematyczny

Doswiadczenia ostatnich lat pokazuja, Ze napgdy z silnikami indukcyjnymi moga mie¢
wlasciwosci nie gorsze od napedoéw pradu statego. Podstawa syntezy takich uktadéw napedo-
wych stat si¢ opis modelu matematycznego silnika indukcyjnego przy wykorzystywaniu tzw.
wektorow przestrzennych. Pojgcie wektora przestrzennego polega na przypisaniu dowolnym
trzem wielko$ciom tréjfazowym



Wy Wy, We (7
spetniajacym jedynie warunek

W,+W,+W. =0 (8)
wielkosci zespolonej zgodnie ze wzorem
W=2AW, a W, a> W) ©)
127” | \/5
aset=Tyriy
gdzie: (10)
, 1 B
a_ =e " =———]—
2 2

Na ptlaszczyznie zmiennej zespolonej prostopadlej do osi podtuzne;j silnika wielko$¢ ta przed-
stawia soba wektor w prostokatnym uktadzie wspotrzednych o, — 5, zorientowanym w ten
sposob, ze o$ rzeczywista pokrywa si¢ z osia geometryczna uzwojenia fazy A stojana. Jezeli
wielkosci fazowe (7) sa sinusoidalnie zmienne w czasie, to wektor W wiruje z predkoscia
katowa rowna pulsacji wielkosci fazowych. Nalezy pamigta¢, ze dla wlasciwej interpretacji
wektora przestrzennego konieczne jest uwzglednianie uktadu wspotrzednych aktualnie obo-
wiazujacego w danym opisie.

Model matematyczny indukcyjnego silnika klatkowego w dowolnym wirujacym ukta-
dzie wspotrzednych potozonym pod katem o chwilowej wartosci ¢ wzgledem uktadu wspot-
rzgdnych o, — f, (nieruchomego), opisany jest rOwnaniami:

U,=R1, +i‘Py +Jj %, 119
T dt— dt
d d
0=R.I,+—Y¥Y +j¥ —(8-0
O0=R 1, +— ¥ +j¥ — (9-0) (11)
T.\’ = L.\' I.\' + Llﬂ Ii‘
TI’ = LI’ II' + LI" ],3'
gdzie: sterowanie: u,, 9
zmienne stanu: [, I, , ¥, lub ¥,
zakldcenie: o
a moment wewngetrzny stanowi sygnal wyjsciowy:
3 L
M==p— Im(¥ I, 12
2P ML) (12)
przy czym:
% =10, -predkos¢ katowa uktadu wspotrzednych w ktdérym opisano przyjety model,
%5 = - elektryczna predkos¢ katowa wirnika,

£ =—  -mechaniczna predkos¢ katowa wirnika (p - liczba par biegunow silnika).
P



Jako zmienne stanu nalezy przyja¢ dwie dowolne sposrdd podanych wielkosci. Wynika
stad, ze w przypadku silnika indukcyjnego mozliwych jest kilka rGwnowaznych postaci opisu
modelu matematycznego. Przyczynia si¢ to do duzej rozmaito$ci proponowanych struktur
sterowania wektorowego takimi silnikami.

4.2. Uklad regulacji pradu stojana

Przed oméwieniem spotykanych obecnie podstawowych uktadow napgdowych z silni-
kiem indukcyjnym 1 sterowaniem wektorowym zostanie krétko przedstawiona metoda histere-
zowej regulacji pradu stojana przy zastosowaniu falownika napigciowego. Wprowadzenie
podporzadkowanego uktadu regulacji pradu stojana pozwala na dalsza dekompozycj¢ proble-
mu syntezy uktadu sterowania dla silnika indukcyjnego (tzn. w tym przypadku zastapienie
jednego ztozonego problemu syntezy uktadu napgdowego trzema problemami prostszymi -
pierwszym polegajacym na budowie uktadu regulacji pradu, drugim - budowie uktadu regula-
¢ji momentu 1 trzecim - budowie uktadu regulacji predkosci katowej watu; ten trzeci problem
jak pokazano na wstepie referatu przy wtasciwym rozwiazaniu problemu drugiego jest jedna-
kowy dla uktadéw napgdowych z r6znymi silnikami). Istotna korzy$¢ z zastosowania tego
podejscia w przypadku silnika indukcyjnego polega na tym, ze dobrze zaprojektowany uktad
regulacji pradu stojana pozwala wyeliminowa¢ w opisie dynamiki silnika (11) réwnanie na-
pieciowe stojana, w wyniku czego opis tej dynamiki dla problemu drugiego - syntezy uktadu
regulacji momentu - z czterech réwnan rézniczkowych redukuje si¢ do dwoch.

Falownik zasilajacy silnik indukcyj-

+ ny moze by¢ w uproszczeniu zastapiony
‘ uktadem sze$ciu idealnych kluczy steru-
J 1 jacych przytaczaniem zrodla napigcia sta-

Ua K4 tego do poszczegdlnych uzwojen fazo-

0 wych silnika (rys.3). Mozliwe stany kluczy

| ‘ w trzech gal¢ziach falownika repre-

- zentowane sa przy pomocy zmiennych
K,,K,,K..Kazda z tych trzech zmien-

nych moze przyjmowa¢ dwie wartosci (0
lub 1). Zero oznacza ze zamknigty jest
klucz dolny, za$ jedynka, ze zamknigty jest
klucz gorny w danej gal¢zi falownika. Po-
niewaz wspolny punkt kluczy potaczony
jest z okreslona faza silnika (rys.3), to w
u ten sposob uzwojenie danej fazy podtacza-
(110) ne jest do potencjatu ujemnego (K;=0) lub
dodatniego (K;=1) zrodia pradu stalego
zasilajacego falownik. Poprzez wybor od-

Silnik
indukcyjny

Rys.3. Falownik napieciowy i mozliwe do uzy-
skania polozenia wektora napiecia stojana.

powiedniej strategii zalaczania kluczy
mamy wplyw na wlasciwe ksztattowanie
przebiegow trojfazowych napigé zasila-
jacych silnik.

Mozna wykazaé, ze kazdemu ukta-
dowi kluczy odpowiada $cisle okreslone
potozenie wektora przestrzennego napigcia
stojana. Otrzymuje si¢ w ten sposob 6 ak-
tywnych 1 2 zerowe wektory napigcia (ze-



rowe wektory odpowiadaja sytuacji, gdy zamknigte sa wszystkie klucze gérne lub wszystkie
klucze dolne). Dokonujac odpowiednich przetaczen kluczy falownika z mozliwie duza czgsto-
tliwoscia uzyskujemy dla prostokatnych fal napi¢¢ migdzyprzewodowych zasilajacych silnik
pozadany przebieg w czasie ich usrednionych wartosci.

Znane sa rozne sposoby uzyskiwania odpowiednich fal napig¢ wyjsciowych falownika.
Najbardziej znana metoda zwana modulacja szerokosci impulséw (PWM - pulse width modu-
lation) pozwala dobrze kontrolowaé zawarto$¢ wyzszych harmonicznych. Wykorzystanie jej
do szybkiej regulacji pradow stojana jest jednak ztozone. Prostym sposobem osiagnigcia tego
celu moze by¢ uzycie regulatora histerezowego przedstawionego na rys.4a. Wyboru odpo-
wiedniego wektora napigcia stojana w tym uktadzie dokonuje si¢ w oparciu o algorytm bada-
jacy znaki btedow nadazania pradow przewodowych zasilajacych silnik. Regulator histerezo-
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Rys.4. Histerezowy regulator prqdu stojana: a) schemat blokowy, b) strefy przetqczen.

wy dziata w oparciu o probkowanie uchybow pradow ze stata i odpowiednio duza czgstotli-
woscia. Przetaczenie kluczy falownika nastgpuje dopiero wowczas, gdy wektor uchybu pradu
znajdzie si¢ w jednej z szesciu stref na zewnatrz sze$ciokata okre§lonego wielkoscia histerezy
An (rys.4b). Regulator ten jest bardzo prosty, jednak wada jego jest brak kontroli nad zawarto-
$cig wyzszych harmonicznych w przebiegach napig¢ wyjsciowych.

Strategie zataczania wektorow napigcia moga by¢ rozne. Najprostsza zalezy od aktual-
nego potozenia wektora uchybu pradu. Jezeli wektor btedu nadazania wektora pradu stojana
za wektorem zadanym przemieszcza si¢ z danej strefy do strefy sasiedniej, to natychmiast
zalaczamy wektor napigcia obowia-

Tablica 1 . . e
x N zujacy w tej strefie. Jesli jest to stre-
& Alp>An | st Alw>An | st s> | fa dalej polozona, to na jeden takt
(100)  Alg<0 [(010)  ALc<0 |(001)  AZa<O

ALocO AL <0 Alacd zalaczamy wektor zerowy (ten z
< " SB dwoch, ktorego uzycie w danym
u: Alc>-Ay | ugt AIa>-Ay | ug: ALg>-Ay stanie kluczy falownika wymaga
(110) AIA>0 | (010) Al>0 | (101)  ALc>0 |  mniejszej liczby przetaczen) i czeka-
Alp>0 Alc>0 Al =0 my na ponowny pomiar wektora
uy (000) Te wektory sa zataczane gdy wektor uchybu uchybu pracdl}. Warunkl zgiacczenla
u; (111) pradu znajdzie si¢ w innej strefie niz sasied- wektora napiceia w danej strefie

niau podano w tablicy obok.




Warto$ciami zadanymi dla histerezowego regulatora pradu stojana sa sktadowe zada-
nego wektora pradu I, 1 I wyrazone w nieruchomym uktadzie wspotrzednych zwiazanych
z faza A silnika. Praktyka dowodzi, ze tego rodzaju uktad regulacji wystarczajaco doktadnie
odtwarza wymuszany przebieg pradu stojana w silniku. Zachodzi wigc pytanie jak powinien
by¢ zbudowany uktad sterowania zadajacy ten prad, by osiagna¢ cel ktéry postawiono na
wstgpie - mozliwie wierne odtwarzanie zadanej warto§ci momentu?

Sposrod wielu uktadéw sterowania wektorowego opartych na podporzadkowanej regu-
lacji pradu stojana na uwagg zastuguja dwa - uklad z orientacja wektora pola (FOC - field
oriented control) 1 uklad z orientacja wektora pradu. Wprawdzie ten drugi byl rozwijany w
przesztosci dla silnikow indukcyjnych zasilanych z falownikow pradowych, jednak przy za-
stosowaniu histerezowej regulacji pradu stojana moze by¢ z powodzeniem stosowany w row-
niez przypadku falownikéw napigciowych, a ma bardzo prosta realizacj¢ i wydaje si¢ by¢ nie-
doceniany przez wspoétczesnych konstruktorow uktadow napedowych. W obu tych uktadach
napgdowych sygnalem wyjsciowym regulatora predkosci jest wielko§¢ proporcjonalna do za-
danego momentu, ktory na wale ma rozwina¢ silnik indukcyjny. W tym sensie wtasciwosci
obu uktadéw - zaré6wno z orientacja wektora pola jak i z orientacja wektora pradu, moga by¢
zblizone do whasciwosci przedstawionego na wstegpie napedu idealnego.

4.3. Uklad z orientacjgq wektora pola

Zasadg dziatania tego uktadu mozna wyjasni¢ opierajac si¢ na rys.5. Prostokatny uktad
wspotrzednych niezbedny dla wprowadzenia opisu silnika za pomoca wektorow przestrzen-
nych przyjeto tak, ze pokrywa si¢ z wektorem strumienia wirnika. Silnikiem sterujemy wy-
korzystujac dwie sktadowe pradu stojana Iy, 1 I, wyrazone w przyjetym ukladzie wspotrzed-
nych. Wprowadzony uktad wspoirzednych
wiruje wraz z wektorem strumienia. Silnik
pracujacy przy wymuszeniu pradu stojana
jest wowczas opisany rOwnaniami

d

Im A ¢

7:' - 5UI + 5UI = Lm]sd
dt
1
TZ'QI' = ? LIH]SC] (13)
Rys.5. Zasada sterowania silnikiem induk- 3

L
M=—p—YI
2pL resq

r

cyjnym w ukiadzie z orientacjq wektora pola.

L
gdzie stata czasowa wirnika: 1 = R’ (14)
. . - d
1 pulsacja poslizgu: 0 = 7 g -0 (15)

Sterowaniami sa sktadowe pradu stojana - sktadowa I; odpowiedzialna za ,,wzbudzenie”
silnika 1 sktadowa Iy, odpowiedzialna za moment. Jezeli strumien silnika jest staty, to mo-
ment rozwijany na wale jest proporcjonalny do tej sktadowe;.
1
¥ =const gdy [I,=—Y_
‘L, (16)
to M=I,



Uktady napedowe wykorzystujace t¢ zasade w réznych wariantach sa szeroko rozpowszech-
nione w praktyce. Ich interpretacja jest bardzo prosta, lecz przy praktycznej realizacji wymaga
stosowania transformacji uktadow wspotrzednych, co obciaza dodatkowymi operacjami ste-
rownik mikroprocesorowy lub wymaga stosowania dodatkowych specjalizowanych uktadow
elektronicznych wspomagajacych jego prace. Schemat blokowy uktadu napedowego dziataja-
cego na tej zasadzie przedstawiono na rys.6.

[™

¥, 1 Ly Lig:
N Silnik indukeyjn
Regulator L 3 2 falownikiom °Q
predkosci e’ i hi "
Lp: 1 histerezowym
regulatorem pradu
9.
"""""""""" L > Lo
L,
efj‘gz
Lm 1. sq ]cﬁ'
Model
wirnika :

Rys.6. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym
z orientacjq wektora pola.

4.4. Uklad z orientacjg wektora pradu

Dziatanie tego uktadu mozna wyjasni¢ opierajac si¢ na nastgpujacym rysunku. Bieguno-

wy uktad wspotrzednych pokrywa si¢ z wektorem pradu stojana 1 wiruje wraz z nim. Silni-
kiem sterujemy wykorzystujac rzeczywiste

wielkos$ci - amplitudg pradu stojana /; (modut

Im 2 v 11 wektora pradu) i pulsacje poslizgu (2. Silnik
........... > Re opisany jest wowczas rOwnaniami
L,
q)l// ]9 T; E EUF + 5UI = LmIs COS(DW
T 4 L L I, si =-T.0. (17
Z‘ r dl gpy/ + m 5(/, s Slngoy/ - recr ( )
Rys.7. Zasada sterowania silnikiem induk- M= 3 L, I g
cyjnym w uktadzie z orientacjq wektora prqdu. ) P L SHey

r

W tym przypadku sterowanie silnika jest bardziej ztozone. Jesli chcemy mie¢ stale ,,wzbudze-
nie”, to modulem pradu trzeba sterowac zgodnie z podanym nizej réwnaniem. Wtedy moment
jest proporcjonalny do pewnej wielko$ci pomocniczej.



¥ =const gdy I, = L
- L, cosp,
to M=Q (18)

rm

rz

. 1
gdzie Q2 = —7ige,

r

Aby uzyskac¢ taka sytuacje, pulsacja poslizgu musi by¢ wymuszona zgodnie z ta wielkos$cia
pomocnicza wedtug zaleznosci
d
Q=0 —-— 19

r rm dt ¢)y/ ( )
Ten sposéb sterowania jest trudniejszy do wyjasnienia, lecz pozwala na tatwiejsza realizacje
praktyczna - uzyskuje si¢ pewne oszczednosci w ilosci niezbednych obliczen. Potrzeba stoso-
wania uktadow przeksztalcania wspotrzednych ulega znacznej redukeji, za$ nieliniowe funk-
cje trygonometryczne moga by¢ fatwo stablicowane. Schemat blokowy uktadu napedowego
dziatajacego na tej zasadzie przedstawiono na rys.8.
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Rys.8. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym
z orientacjq wektora prqdu.

4.5. Uklad bezposredniego sterowania momentem

W ostatnich latach zaczgto intensywnie pracowa¢ nad nowym uktadem tzw. bezposred-
niego sterowania momentem (DTC - direct torque control). W uktadzie tym pomija si¢ regu-
lacj¢ nadazna pradu stojana i kluczami
P 0 = a9 falownika steruje si¢ tak, by jednoczesnie
Cdr wplywa¢ na warto§¢ momentu silnika
oraz na amplitude strumienia magnetycz-
nego okreslajacego stan ,,wzbudzenia”
silnika. Ideg takiego sterowania wyjasnic¢
9 mozna analizujac wykres wektorowy dla
silnika indukcyjnego (rys.9).
Moment silnika wyrazi¢ mozna wzorem:
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Rys.9. Wykres wektorowy silnika indukcyjnego
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Przetaczanie wektora napigcia stojana wplywa na dlugosci wektorow strumieni stojana 1
wirnika oraz na ich wzajemne potozenie. Z modelu matematycznego silnika wynika spostrze-
zenie, ze szybkie przelaczanie wektora napigcia stojana w pierwszym rzedzie wptywa na
zmiang wektora strumienia stojana, a dopiero z pewnym opoOznieniem na zmian¢ wektora
strumienia wirnika. Stad wywodzi si¢ postulat by przetacza¢ wektor napigcia tak, by kontro-
lowa¢ dlugo$¢ wektora strumienia stojana (wptywajac w ten sposob na stan ,,wzbudzenia”
silnika) oraz jego potozenie wzgledem wektora strumienia wirnika - obarczonego pewna bez-
wladnoscia, wptywajac tym samym na warto§¢ momentu. Jak jednak wykorzystujac jedna
wielkos$¢ sterujaca - wektor napigcia stojana - mozna osiagna¢ dwa cele jednoczesnie?

Wyjasni¢ to mozna postugujac si¢ nastgpujacym rozumowaniem. Korzystamy w tym celu
z roOwnania napigciowego dla obwodu stojana w modelu matematycznym silnika (11) wyra-
zonym w uktadzie wspotrzednych wirujacym wraz z wektorem strumienia stojana przy zato-
zeniu, ze rezystancja uzwojen stojana moze by¢ praktycznie pominigta.

Jezeli R, =0 to U, = % ¥ 4+ jYQ, 1)

W uktadzie napgdowym rozwazamy pewien stan ustalony przy duzej czg¢stotliwosci zalacza-
nia kluczy falownika. Wowczas mozna przyja¢ do rozwazan wektory zast¢pcze napiecia sto-
jana i strumienia stojana odpowiadajace srednim potozeniom wokoét ktorych oscyluja wektory
rzeczywiste. W przyjetym nowym , wirujacym ukladzie wspotrzednych taki zastgpczy wektor
strumienia stojana jest nieruchomy - pochodna jego jest wigc rowna zeru. Stad

~
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Ze wzoru (22) wynika wige, ze zastgpczy wektor napigeia stojana w stanie ustalonym jest
praktycznie prostopadly do zastgpczego wektora strumienia stojana. Jesli teraz rozwazymy
przyrosty wektorow napigcia i strumienia w porownaniu z wektorami zastgpczymi w sytuacji,
gdy zostaje podjeta decyzja o chwilowym zataczeniu kolejnego wektora napigcia, to dla prze-
dziatu czasu At otrzymamy na podstawie (21) zaleznos¢
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Oznacza to, ze dla bardzo krotkich odstepdéw czasu przyrost wektora napigcia stojana odpo-
wiedzialny jest wylacznie za przyrost wektora strumienia stojana w ten sposob, ze sktadowe
rzeczywiste 1 urojone obu przyrostow wektoréw zaleza wytacznie od siebie.

Poniewaz 0§ rzeczywista uktadu wspodtrzednych odniesienia pokrywa si¢ z zastgpczym
(usrednionym dla poprzednich chwil) potozeniem wektora strumienia stojana oraz wektory
napigcia 1 strumienia sa praktycznie prostopadte do siebie, a rozwazany odcinek czasu jest
bardzo krotki, to skokowa zmiana sktadowej rzeczywistej wektora napigcia stojana powoduje
praktycznie wylacznie zmiang dlugosci wektora strumienia, za§ skokowa zmiana sktadowe;j
urojonej wektora napigcia powoduje praktycznie wylacznie niewielki obrét wektora strumie-
nia wzgledem uktadu wspotrzednych. Przy statym w rozwazanym czasie polozeniu wektora



strumienia wirnika oznacza to niewielka zmiang kata 6. W ten sposéb uzyskujemy potrzebne
niezalezne dwa sterowania przyrostowe - w uktadzie wspotrzednych wirujacym synchronicz-
nie z wektorem strumienia stojana za pomoca sktadowej rzeczywistej przyrostu napigcia sto-
jana sterujemy ,,wzbudzenie” silnika, za§ za pomoca sktadowej urojonej przyrostu napigcia -
sterujemy momentem.

Ogolnie strategi¢ przelaczania wektorow napigcia stojana, zalezng od wartosci kata 4,
pod jakim aktualnie jest polozony wektor strumienia stojana mozna przedstawi¢ w tabeli 2.
Podstawa tej strategii jest podziat kata pelnego w nieruchomym ukladzie wspotrzednych
a . — [, na szes¢ nieruchomych sektoréw po 60° w ten sposob, ze szesé¢ wektorow aktywnych

napigcia stojana stanowi ich osie symetrii (N1 odpowiada u;, N2 odpowiada u, ... itd). Jesli
wektor strumienia jest polozony np. w strefie N1, to przetaczajac wektory napigcia u» 1 us re-
alizujemy regulacj¢ wartosci strumienia

Tablica 2 (czg$¢ rzeczywista przyrostu napigcia

Sektor wskazany | \11 [\ | N3 | N4 | N5 | N6 na przemian jest dodatma 1‘ujemna? i
przez wektor ¥ zadamy przy tym zwigkszenia warto$ci
dn=1 | Wy | U3 | W4 | Us | Hs | W momentu (czg§¢ urojona przyrostu na-
dy-1 [ dw=0 | w | mo | @ | w0 | & | u pigcia Rozostaje cgiy czas stabo d(.)da.t-
nia), za$ przetaczajac wektory napigcia
dp==1| He | | My | U5 | Uy | Us us 1 ug takze realizujemy regulacje
do=1 | ws | wy | ws | g | wy | s wartosci strumienia (czgS¢ rzeczywista
przyrostu napigcia na przemian jest

d=—1| du=0 | wy | w7 | wo | w7 | wy | uy

sl Ml el Ml Ml s ujemna 1 dodatnia) lecz zadamy przy
dp==1 | Us | s | W1 | W2 | Uz | Uy tym zmniejszenia warto§ci momentu
(czg$¢ urojona przyrostu napigcia jest
silnie ujemna). Uzycie wektorow zerowych uo 1 u7; ma sens jedynie przy regulacji momentu,
gdyz ich zalaczenie daje czg$¢ rzeczywista przyrostu napigcia rowna zeru (nie wptywa na war-
to$¢ strumienia), za$ czg$¢ urojona przyrostu napigcia stabo ujemna (pozwala tym samym na
bardziej dokladna regulacj¢ momentu). Wprawdzie trzeci stan neutralny przy regulacji prze-
kaznikowej jest na ogot pozadany, gdyz zwigksza doktadno$¢ regulacji, jednak uzycie wekto-
row zerowych przy regulacji warto$ci strumienia jest niecelowe poniewaz prowadzi do inte-
rakcji - regulujac warto$¢ strumienia zakldcaliby$my pracg uktadu regulacji momentu. Podane
wyjasnienie ttumaczy, dlaczego regulator strumienia powinien by¢ jednak dwupotozeniowy, a
regulator momentu moze by¢ trojpotozeniowy. Uzasadnienie doboru ewentualnej histerezy w
obu regulatorach oraz strefy nieczuto$ci w regulatorze momentu, proponowane w réznych
publikacjach, moze by¢ przeprowadzone na drodze odpowiednich badan symulacyjnych.

Uktad sterowania w napedzie z bezposrednia regulacja strumienia i momentu musi by¢
wyposazony w odpowiedni model silnika pozwalajacy na estymacj¢ regulowanych wielko$ci
w oparciu o pomiary dostgpnych wielko$ci: napigc i pradow stojana oraz predkosci obrotowe;j
silnika. Powoduje to, Ze chociaz same regulatory sa bardzo proste, to uktad estymacji poto-
zenia wektora strumienia, warto$ci strumienia i warto$ci momentu jest dosy¢ skomplikowany,
zwlaszcza gdy ma to by¢ naped bez pomiaru predkosci katowej walu. Wyznaczony na podsta-
wie modelu wektor strumienia stojana swoim potozeniem w nieruchomym ukladzie wspot-
rzednych wskazuje aktualny sektor. Informacjg t¢ wykorzystuje si¢ w tabeli selekcji wektorow
napigcia (tablica 2). Pozostate dwie zmienne sterujace wyborem odpowiedniego wektora na-
pigcia w danej chwili czasowej d, 1 d, stanowia sygnaly wyjSciowe dwoch niezaleznych
regulatorow przekaznikowych - dwupolozeniowego dla strumienia 1 tréjpotozeniowego dla
momentu, realizujacych algorytm
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Rys. 10. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym z bezposredniq
regulacjq strumienia i momentu.
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Uklad z bezposrednia regulacja strumienia i momentu przedstawiony na rys.10 posiada
bardzo dobre wlasciwosci dynamiczne i dla silnika indukcyjnego stanowi rozwiazanie naj-
bardziej zblizone do przedstawionej na wstepie struktury idealnego uktadu napedowego. Pe-
wien problem stanowi jednak wydajna realizacja modelu silnika pozwalajacego w czasie rze-
czywistym na szybkie wyznaczanie strumienia stojana i momentu wewngtrznego rozwijanego
przez silnik na podstawie pomiarow dostgpnych wielkosci. Ponadto brak struktury kaskado-
wej z podporzadkowanym uktadem regulacji pradu powoduje, ze uktad ten jest trudniejszy do
uruchamiania i zabezpieczania.

We wszystkich oméwionych tu rodzajach uktadéw napedowych z silnikiem indukcyj-
nym korzysta si¢ z pomiaru pr¢dkosci obrotowej. Znane sa obecnie rozwiazania pozwalajace
za ceng pewnego pogorszenia wlasciwo$ci napedu na rezygnacje z tego pomiaru i ogranicze-
nie si¢ wylacznie do pomiaru napig¢ i pradow stojana (tzw. uktady napgdowe bezczujnikowe -
sensorless). Wiaze sig to jednak z koniecznos$cia zwigkszenia obliczen wykonywanych przez
uktad sterowania i zwigksza ceng takiego napedu. W kazdym z omoéwionych uktadéw prak-
tyczna realizacja wiaze si¢ z wykorzystaniem zaawansowanej techniki mikroprocesorowej
opartej czgsto na procesorach sygnalowych i specjalizowanych ukladach elektronicznych.
Kazda z omoéwionych struktur ma swoje wady i zalety. Przy typowych prostych zastosowa-
niach napgdow z silnikami indukcyjnymi moga by¢ one uznane za rownorzgdne. Jednak w
wypadku wysokich wymagan dynamicznych stawianych przed napgdem oraz zadaniu duzej



niezawodnosci 1 prostej obstugi roznice zaczynaja by¢ istotne. Cho¢ rézne firmy oferuja juz
gotowe rozwiazania, to ich rozmaitos¢, §wiadczy o tym, ze w przypadku napedu pradu prze-
miennego nie osiagnigto jeszcze przekonania, ze ktora§ ze znanych struktur jest rzeczywiscie
najlepsza.
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