Teresa ORLOWSKA-KOWALSKA, Grzegorz TARCHALA

Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napedéw i Pomiaréw Elektrycznych

Slizgowe sterowanie predkoscia silnika indukcyjnego przy
wykorzystaniu zmiennej w czasie prostej przetaczajacej

Streszczenie. W artykule przedstawione zostato zastosowanie ruchu S$lizgowego w sterowaniu predko$cig kgtowg silnika indukcyjnego.
Wykorzystana zostata metoda ekwiwalentna, w ktérej sygnat sterujacy skfada sie z dwoch cze$ci: ciggtej oraz nieciggtej (podlegajgcej oscylacjom).
W celu zapewnienia jednakowej dynamiki przebiegéw predkoS$ci katowej napedu oraz odporno$ci uktadu podczas etapu osiggania prostej
przetgczajgcej, niezaleznie od zaktocen zewnetrznych i parametrycznych, zaproponowano zastosowanie zmiennej w czasie prostej przetgczajgcej.

Abstract. The paper deals with the sliding mode application in the control of the induction motor speed. The equivalent control method, in which the
control signal consists of two parts: continuous and discontinuous (that is subject to oscillations), is used. In order to ensure identical dynamics of the
speed transients and system robustness during the switching line reaching phase, regardless of the external and parametric disturbances, the time-
varying switching line approach is proposed. (Sliding mode control of the induction motor speed with a time-varying switching line).
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Wstep

Sterowanie slizgowe, jako algorytmiczna metoda
sterowania, oparta na modelu matematycznym badanego
obiektu, zapewnia doskonatg dynamike regulowanych
zmiennych [1]. Jedng z gidwnych cech tego rodzaju

sterowania jest odporno$¢ na zaktdcenia, zaréwno
zewnetrzne, jak i parametryczne. Inna z cech tego
sterowania — chattering, czyli indukowanie oscylacji

w sterowanych zmiennych, moze zosta¢ zredukowane
miedzy innymi poprzez dobdr odpowiedniej metody
sterowania [2]

Sterowanie $lizgowe moze z powodzeniem byé
stosowane do sterowania wszystkimi zmiennymi stanu
w napedach z silnikami indukcyjnymi [3]. Sterowanie to,
w sposOb naturalny dla stosowanych powszechnie
przeksztattnikéw napiecia, definiowa¢ moze bezposrednio
sygnaly zatgczeh tranzystoréw (tyrystorow). Jednakze,
w przypadku sterowania predkoscig i potozeniem, taki
sposob sterowania nie zapewnia kontroli wewnetrznych
zmiennych stanu [4]. W takim przypadku niezbedne staje
sie zastosowanie szeregowego pofgczenia regulatorow
zewnetrznych i wewnetrznych zmiennych stanu silnika
elektrycznego.

Uktad sterowania slizgowego osigga odporno$¢ na
zakidcenia w chwili, gdy punkt opisujgcy osiggnie przeciecie
hiperptaszczyzn przetgczajgcych w przestrzeni fazowej (w
dalszej czesci artykutu, dla uproszczenia, mowa bedzie
0 osiggnieciu prostej na ptaszczyznie fazowej). W chwili
zmiany wartosci zadanej nastepuje zmiana potozenia
wspomnianej prostej, a uktad az do jej kolejnego
osiggniecia staje sie wrazliwy na wszelkie zaktdcenia.
Z tego tez powodu zaproponowane zostato, aby potozenie
prostej przetaczajgcej zmienialo sie w  czasie.
W rozwigzaniu zaproponowanym w [5] zmiana ta miata
nastepowaé skokowo, co krotki odstep czasu. W zwigzku
z tym, ze pomiedzy kolejnymi zmianami uktad sterowania
jest nieodporny, zaproponowano ciggta w czasie zmiane
prostej  przeftgczajgcej [6]. Poczatkowe  badania,
prowadzone dla uktadéw drugiego rzedu przeniesione

zostaty na ukiady trzeciego rzedu, z jednoczesnym
uwzglednieniem ograniczeh  sygnatdw  sterujgcych
i zapewnieniem optymalnej pracy uktadu wzgledem

wybranych wskaznikow jakosci (ITAE, IAE) [7].

Zmienna w czasie prosta przetgczajgca zastosowana
zostata w aplikacjach napedowych z silnikami indukcyjnymi.
Slizgowy regulator z liniowym sprzezeniem zwrotnym od
zmiennych stanu i przelgczalnym wzmocnieniem (ang.

linear feedback with switched gains control) zastosowany
zostat w potgczeniu z posrednim sterowaniem wektorowym
sktadowymi wektora pradu stojana IFOC w [8] oraz [9].
Zmieniajgcg sie ekspotencjalnie w czasie prostg
przetaczajgcg zastosowano w [10]. Sterowanie pozycjg
uogolnionego napedu elektrycznego (z zatozonym idealnym
sterowaniem w petli momentu), przy jednoczesnym
zastosowaniu logiki rozmytej i zmiennej w czasie
ptaszczyzny przetgczajgcej przedstawiono w [11]. We
wszystkich wymienionych powyzej publikacjach
przedstawiono zastosowanie zmiennej w czasie prostej
przetgczajgcej w sterowaniu potozeniem watu silnika
indukcyjnego. W niniejszej pracy zaproponowano natomiast
wykorzystanie opisywanej techniki w sterowaniu predkoscig
silnika indukcyjnego.

Artykut zorganizowany jest nastepujgco — w pierwszej
czesci przedstawiono model matematyczny silnika
indukcyjnego, ktory postuzyt do wyznaczenia algorytmu
sterowania $lizgowego. Nastepnie przedstawiono krotkg
charakterystyke topologii uktadu sterowania i przyblizenie
petli sterowania momentem. Kolejno opisano proces
projektowania uktadéw z ruchem $lizgowym, podzielony na
etapy oraz aplikacje tych etapéw w tworzeniu algorytmu
sterowania silnikiem indukcyjnym. W nastepnej kolejnosci
przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych oraz krétkie podsumowanie catosci.

Model matematyczny silnika indukcyjnego

Model matematyczny silnika indukcyjnego mozna
zapisa¢ za pomocg ponizszych réwnan rézniczkowych, w
stacjonarnym ukfadzie wspotrzednych a-B8, przy uzyciu
jednostek wzglednych [p.u.], po przyjeciu powszechnie
znanych uproszczen [12]:

- rbwnania napieciowe:

. d
(1) us:rsls+TNEWS’

. d .
@) 0= 1 + Ty — Ve = j0,
- réwnania strumieniowo-prgdowe:
(3) \lls = xxis +‘xmir’

(4) ‘Vr :xrir +‘xmis’
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- réwnanie ruchu i momentu elektromagnetycznego
silnika:

do, 1
5 m_  (m,—m),
©) Ty (e =m, )
(6) m, = Im("’:ls) = y/xaixﬁ _(//xﬂisa’

gdzie odpowiednio:

Us=Ugq +jus/i’ is :im +ji.vﬂ; ir :im +jirﬂ; \IIS: l//m +jW9ﬁ;
V.=, tjyw,s — wektory przestrzenne napiecia stojana,
pradu stojana, pradu wirnika, wektory strumieni stojana oraz
wirnika,

Fo X=X Xsor Vo X, =Xy VX, X Xiw X Tar — parametry S,
odpowiednio: rezystancja i reaktancia uzwojen stojana,
rezystancja i reaktancja wirnika, reaktancje rozproszenia
stojana i wirnika, reaktancja magnesujgca, stata czasowa
mechaniczna napedu,

w,, m, m, — potozenie watu, predkos¢ silnika, moment
elektromagnetyczny i moment obcigzenia,

Tv=1/2nfw), f;3=50 Hz, Fl—xmz/(xbx,) — stata czasowa
wynikajgca z wprowadzenia jednostek wzglednych,
czestotliwos¢ znamionowa, wspoétczynnik rozproszenia
uzwojen.

Sterowanie w strukturze kaskadowej — wewnetrzny
regulator momentu

Sterowanie predkoscig silnika indukcyjnego moze
odbywaé sie przy uzyciu dwoch réznych ideologii —
w sposoOb bezposredni lub w strukturze kaskadowe;.

W pierwszym przypadku algorytm sterowania definiuje
bezposrednio, na podstawie btedu regulacji predkosci,
sposob sterowania tranzystorami falownika napiecia (wlgcz
/wytacz). Taki rodzaj sterowania mozna zaprojektowac przy
zastosowaniu ruchu $lizgowego [4].

W drugim podejsciu, przy szeregowym potgczeniu
regulatoréw, nadrzedny regulator predkosci definiuje zadang
wartos¢ momentu elektromagnetycznego, ktéra z kolei jest
sygnatem wejsciowym wewnetrznego regulatora momentu.
Regulator ten ma za zadanie zapewni¢ odpowiednig wartos¢
momentu elektromagnetycznego silnika.

Gtéwng réznicg pomiedzy bezposrednim sterowaniem
slizgowym a sterowaniem w strukturze kaskadowej jest
brak kontroli momentu silnika w pierwszym ze
wspomnianych uktadéw [4]. Dodatkowo, uktad bezposredni
powoduje powstawanie znaczgcych btedéw ustalonych
regulacji predkosci [13]. Z tego tez wzgledu do dalszych
badan wzieto pod uwage ukfady, w ktérych regulatory
predkosci i momentu potgczone sg szeregowo. Zaktada sie,
ze jako wewnetrzny regulator momentu zastosowany zostat
dowolny regulator momentu o dynamice w przyblizeniu
rébwnej dynamice cztonu inercyjnego pierwszego rzedu o
transmitancji operatorowej nastepujgcej postaci:

m,(p) 1

) =
m? (p)  Tpep+1

gdzie: p — operator Laplace’a oraz T,. — zastepcza stata
czasowa regulacji momentu. Indeks goérny ref oznacza
wartos¢ zadanag.

Zadanie postawione powyzej mozna zrealizowad,
miedzy innymi, przy wykorzystaniu slizgowego regulatora
momentu silnika [14] lub jednego =z regulatorow
wykorzystujgcych modulator wektorowy [15]. W badaniach
symulacyjnych i eksperymentalnych przedstawionych w tym
artykule zastosowano pierwsze z wymienionych rozwigzan.

Sterowanie slizgowe — podstawy teoretyczne
Wymagania stawiane wspotczesnym uktadom

napedowym powodujg, ze projektowane uktady sterowania

muszg zapewnia¢é doskonata, zdefiniowang dynamike
predkosci katowej silnika oraz odporno$¢ na zakidcenia.

Jednym z rodzajéw sterowania, ktéry umozliwia uzyskanie

wspomnianych wtasciwosci jest sterowanie Slizgowe.

Projektowanie takiego ukfadu sterowania moze zostac

uporzgdkowane w nastepujace etapy:

- zdefiniowanie modelu matematycznego obiektu;
identyfikacja parametrow modelu matematycznego;
- okreslenie wektora sygnatéw sterujgcych i wektora

funkciji przetgczajacych;

- zdefiniowanie prawa sterowania  Slizgowego,
odpowiedniego do przyjetych sygnatéw sterujgcych i
funkciji przetgczajacych;

- dobdr parametrow projektowych regulatora;

- sprawdzenie stabilnosci zaprojektowanego uktadu.

Sterowanie $lizgowe, jako algorytmiczna metoda

regulacji, wymaga dokfadnej znajomos$ci modelu
matematycznego obiektu sterowania, dlatego jego
zdefiniowanie, jak przedstawiono powyzej, stanowi

pierwszy etap projektowania. Dodatkowo, jak zostanie
przedstawione, metoda ta korzysta réwniez bezposrednio
z parametrow modelu matematycznego, ktére powinny
zostaé zidentyfikowane.
Wektor sygnatéw sterujgcych, w postaci ogdinej, moze
zostac¢ zdefiniowany nastepujaco:
kT

gdzie n — liczba dostepnych sygnatéw sterujgcych.
Kolejnym krokiem projektowania algorytméw sterowania
slizgowego jest przyjecie wektora funkcji przetgczajgcych:

(8) k=[k Kk

T
(9) s:[sl Sy sn] .

Zadaniem ukfadu sterowania $lizgowego bedzie
sprowadzenie wszystkich sktadowych powyzszego wektora
(9) do zera.

Nastepnie, przy tak przyjetym sygnale sterujgcym i funkcji
przetgczajacej, nalezy zdefiniowaé prawo sterowania
slizgowego. Wybrane schematy blokowe trzech metod
sterowania $lizgowego [16], stosowanych w praktyce,
przedstawiono na rysunku 1.

Najczesciej spotykanym rozwigzaniem, stosowanym
w wielu aplikacjach jest sterowanie dwustanowe (rys.1a,
ang. relay control), dla ktérego prawo sterowania moze
zostaé zapisane jako:

(10) k =-Tsign(s’)’,s" =s"D.

Macierz parametréw:

n 0 .. 0
() o0 o)
0 0 ..y,

gdzie: 1,727, >0. Macierz D — cze$¢ zalezna od
wektora sygnatéw sterujgcych, pojawiajgca sie podczas
podziatu pochodnej wektora funkcji przetgczajacych (9):
(12) s=f; +1, + Dk,

gdzie: f;, ktéry mozna wyznaczy¢ za pomocg dostepnych
zmiennych, f, — czes$¢ nieznana, zalezna miedzy innymi od
momentu obcigzenia napedu.
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Znajomo$¢ wartosci wektora f; moze postuzy¢ do
znaczacego zredukowania oscylacji sygnatu zadanego,
dzieki zastosowaniu metody ekwiwalentnego sterowania
slizgowego (rys.1b, ang. equivalent control). W metodzie tej
sygnat sterujacy (8) sktada sie z dwdch sktadowych:

(13) k =k +KkY,

sktadowej ciggtej kY, obliczanej z réwnania:

(14) $=f+DK =0

oraz sktadowej nieciggtej k® definiowanej podobnie jak
przypadku sterowania dwustanowego:
(15) k? =-11 sign(s*)T.

W przypadku trzeciej metody sterowania, liniowego
sterowania Slizgowego z przefgczalnym wzmocnieniem
(rys.1c, ang. linear feedback control with switched gains),
prawo sterowania definiowane jest nastepujgco:

(16) k=T(x)x,

gdzie macierz wzmocnien zalezna od wektora funkcji
przetaczajacych:

I'; gdy s(x)x=0
I'(x) =
(an ® {Fz gdy s(x)x <0.

Ze wzgledu na najmniejsza liczbe parametrow
niezbednych do dobrania w procesie projektowania
regulatora (znaczgca roznica w stosunku do sterowania
liniowego ze przetaczalnym wzmocnieniem) oraz
najmniejszy poziom oscylacji (szczegdlnie w stosunku do
sterowania dwustanowego), do dalszych badan i aplikac;ji
napedowej przyjeto metode sterowania ekwiwalentnego.

a) A T

S{ovten]
> system
r y

X

\ 4
—
| Prawo sterowania s (x) |

'
b) -r K¢ k

d > o
—o
A

system

X

A\ 4

—
| Prawo sterowania s (x) |

—C\) k
—>| system I
—o

A

—
| Prawo sterowania s (x) |

Rys.1. Wybrane topologie sterowania $lizgowego: a) sterowanie
dwustanowe, b) sterowanie ekwiwalentne (réwnowazne), c)
sterowanie liniowe z przetgczalnym wzmocnieniem

Ostatnim etapem projektowania
wykorzystujgcych ruch slizgowy
przeprowadzenie analizy stabilnosci

regulatorow
powinno by¢
zaprojektowanego

uktadu. W tym celu najczesciej wykorzystuje sie

standardowg, dodatnio-okreslong funkcje Lapunowa,
nastepujacej postaci:

lr _lia 2 2
(18) L=Es s=5(sl +ss+...+sn)>0,

ktorej pochodna:

(19) L=5"8=58 +5,8 +..45,5,.

Ujemna warto$¢ pochodnej funkcji Lapunowa (19)
zapewnia asymptotyczng zbieznos¢ wektora funkcji
przetaczajgcych (9), co jak wspomniano, jest celem uktadu
sterowania.

Zastosowanie ruchu slizgowego w napedzie z silnikiem
indukcyjnym — sterowanie ekwiwalentne

W celu zaprojektowania $lizgowego regulatora
predkosci katowej silnika indukcyjnego nalezy
przeprowadzi¢ etapy projektowania wyszczegodlnione w
poprzednim punkcie.

Model matematyczny silnika przedstawiono w punkcie
drugim tej pracy, natomiast parametry silnika testowanego
w  badaniach  symulacyjnych i  eksperymentalnych
zamieszczono w zatgczniku.

W przypadku sterowania w strukturze kaskadowej,
wektor sygnatéw sterujgcych redukuje sie do postaci
skalarnej, a mianowicie do zadanej wartosci momentu
elektromagnetycznego silnika:

k = [mgef].

Wektor funkcji przetgczajgcych staje sie réwniez,
w opisywanym przypadku, skalarem i moze =zostaé
zaproponowany w nastepujgcy sposob:

s=[s,] =0

(20)

(21) — @, _T;a.)m’
gdzie: T, — stata czasowa, za pomocg ktoérej mozna zadaé
wymagang dynamike przebiegu predkosci katowej.

W przypadku, gdy powyzsza funkcja przetaczajaca (21)
osiggnie wartos¢ zerowg, uktad zachowuje sie analogicznie
do idealnego cztonu inercyjnego pierwszego rzedu o statej
czasowej T..

Dwie czesci sygnatu sterujgcego, ciggta oraz nieciggta
mozna wyznaczy¢ zgodnie z metodologia podang w
poprzednim punkcie, jako:

(22) me<s = Ditlne (cb;ff +leTne m]
Tc TMTme
T,T,
(23) m/d = “MIme gion(s,),

c

gdzie: Fflne - wzmocnienie regulatora, parametr projektowy.

W przypadku tak zaprojektowanego uktadu sterowania,
po prostych  przeksztalceniach, pochodna  funkcji
Lapunowa (19) przyjmuje nastepujgca postac:

. . d
(24) L= SeoSw = Sa)f2w _Fme |Sw| ’
przy czym:

T 1
(25) fZa) = n, +T_m0'

M M
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Zapewnienie ujemnej wartosci (24) jest rownoznaczne
z nastepujgcym warunkiem:

(26) o >|=<m, +—m,
M M
Parametr regulatora ijw, zgodnie z (26), musi zosta¢
dobrany na odpowiednio duzym poziomie, aby

skompensowa¢ zewnetrzny moment obcigzenia i jego
zmiany. Dodatkowo, parametr ten powinien by¢
powiekszony w celu zniwelowania wptywu biedu
wyznaczenia  (estymacji) zmiennych  wystepujacych
w czesci ciggtej sygnatu sterujgcego (22).

Schemat tak zaprojektowanego uktadu sterowania
przedstawiono na rysunku 2. Struktura kaskadowa regulacji
zapewnia ograniczenie momentu zadanego na wartosci

max
e .

m,, zawarty w (22) wyznaczany jest przez odpowiedni
estymator. Estymator ten dostarcza takze niezbednych
sygnatéw wewnetrznemu regulatorowi momentu SM-DTC,
opisanemu doktadnie w [14].

m Zaktada sie, ze moment elektromagnetyczny silnika

] Estymator

Rys.2. Schemat blokowy ekwiwalentnego sterowania slizgowego
predkoscig katowa silnika indukcyjnego w strukturze kaskadowe;j
(wewnetrzny regulator momentu SM-DTC jak w [14])

Zmienna w czasie prosta przetaczajaca

Uktad napedowy ze sterowaniem $lizgowym staje sie
odporny na zaktécenia zewnetrzne i parametryczne, gdy
punkt opisujgcy na ptaszczyznie fazowej znajduje sie na
prostej przetagczajacej. Jest to rownoznaczne z
osiggnieciem zerowej wartosci funkcji przetgczajacej (21).
Uktad jest wiec nieodporny na zaktdcenia podczas fazy
osiggania wspomnianej prostej, co ma miejsce miedzy
innymi podczas kazdej zmiany wartosci zadanej. Aby etap
osiggania prostej przetgczajgcej uniezalezni¢ od zakidcen,
mozna zaproponowac jej zmiane w czasie. Réwnolegta
(wzgledem potozenia kohcowego) zmiana tej prostej ze
staltg predkoscia wymaga zmodyfikowania  funkgc;ji
przetaczajacej (21):

_ e -
(27) Sy = Oy — @y, _Tca)m +

At+B, gdy t<T
0, gdy t>T°

gdzie: T — czas ruchu prostej, A, B — parametry, ktore
nalezy dobrac ze wzgledu na ciggto$¢ ruchu proste;:

B .
(28) A= — B=-w? (0)+w, (0)+T.@,,(0) .
Czesc¢ nieciggta sterowania pozostaje bez zmian (23),
natomiast, zgodnie z metodologia podang w poprzednim
punkcie, modyfikacji podlega czes¢ ciggta sterowania:

T

(29) m;"?/} eq _ Ty e d);ff " T. =T m, +{Aa gdy ¢ < T]
3 TyT,. 0, gdyt>T

Przyktadowg trajektorie fazowg ukiadu, w ktérym
zastosowano zmienng w czasie prostg przetgczajaca,
opisang wzorem (27), przedstawiono na rysunku 3. Strzatkg
zaznaczony zostat ruch prostej — od potozenia poczatkowego
dla czasu ¢, do potozenia koncowego dla czasu 7.

A;c_ IFE |

to

107 08 06 04 02 o0 0.2

Rys.3. Trajektoria fazowa uktadu ekwiwalentnego sterowania
slizgowego predkoscig katowa silnika indukcyjnego przy zastosowaniu
zmiennej w czasie prostej przetgczajgcej; badania symulacyjne

Wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych

Przeprowadzone zostaty szerokie badania majgce na
celu sprawdzenie odpornosci badanego uktadu sterowania
na zakidcenia zewnetrzne (zmienny moment obcigzenia)
i parametryczne (zmiana mechanicznej statej czasowej Ty,
co jest rownoznaczne ze zmiennym momentem
bezwladnosci J). Wyniki tych badan przedstawiono na
rysunkach 4 i 5.

Korzystajgc z  oprogramowania  symulacyjnego
przygotowanego w srodowisku Matlab-Simulink,
przeprowadzono testy (rys.4), ktére pokazujg przebieg
procesu sterowania predkoscig katowg silnika w przypadku
zmiennego parametru, jakim jest mechaniczna stata
czasowa napedu (zmiana do 150% wartosci nominalnej). W
przypadku uktadu ze stacjonarng prostg przetgczajaca (rys.
4a, pierwszy rzad) przebiegi predkosci réznig sie od siebie,
a dynamika przebiegu predkosci w przypadku zwigkszonej
wartosci statej mechanicznej (kolor czerwony) odbiega od
przebiegu zadanego (kolor szary). Moment
elektromagnetyczny w obu przypadkach ograniczany jest
na wartosci maksymalnej (Rys. 4a, drugi rzad), a amplituda
strumienia wirnika utrzymywana na zadanej, znamionowej
wartosci (rys.4a, trzeci rzad).

Stosujgc zmienng w czasie prostg przefgczajaca (rys.
4b, pierwszy rzad) osigga sie natomiast prawie identyczne
przebiegi predkosci i w takim sensie mozna nazwac ten
uktad odpornym. W konsekwencji jednak, dynamika ukfadu
znaczaco odbiega od zgdanej. Mozna natomiast przyjac¢, ze
czas ustalenia jest w przyblizeniu rowny zadanemu.

W celu weryfikacji przedstawionych algorytméw
sterowania i wynikéw przedstawionych badan symulacyjnych,
przeprowadzono  testy  eksperymentalne. Testy te
przeprowadzono dla silnika o mocy 3 kW i parametrach
przedstawionych w Zatagczniku, w ukfadzie z procesorem
sygnatowym dSpace DS1103. Czas prébkowania wynosit 100
Ms (10 kHz). W badaniach tych (rys.5) sprawdzona zostata
odporno$¢ ukladu bez i ze zmienng w czasie prostg
przetgczajgcg na zmiany momentu obcigzenia.
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Podobnie jak w przypadku badan symulacyjnych,
sprawdzono dziatanie uktadu ze stacjonarng (rys.5a) oraz
zmienng w czasie prostg przetgczajg (rys.5b). Tak jak na
rysunku 4, przebiegi predkosci réznig sie w zaleznosci od
poziomu momentu obcigzenia, gdy zastosowana jest
stacjonarna prosta przetgczajgca. Wida¢ to zaréwno na
przebiegach czasowych (pierwszy rzad), jak i na
ptaszczyznie fazowej (drugi rzad). Inaczej jest w przypadku
zmiennej w czasie prostej przetgczajgcej — przebiegi

a) 0.6
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predkosci pokrywajg sie. Zerowa wartos¢ funkcji
przetaczajgcej (trzeci rzgd) przez caly okres regulacji
dowodzi, ze uktad od samego poczatku ruchu jest odporny
i zachowuje sie w zatozony sposob. Niestety, podobnie jak
w przypadku zmiennej statej czasowej mechanicznej
(rys.4), dynamika przebiegéw predkosci znaczgco odbiega
od wymaganej dynamiki (kolor szary). W obydwu
przypadkach moment silnika ograniczany jest na wartosci
maksymalne;.

e
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Rys.4. Ekwiwalentne sterowanie sliZf8lve predkoscig katowa silnika indukcyjnego: a) bez zmiennej w czdsie prostej przetaczajacej, b) ze
zmienng w czasie prostg przetaczajaca, w przypadku pracy ze znamionowg statg czasowg mechaniczng (kolor niebieski) i zwiekszong
statg mechaniczng do 150% (kolor czerwony); predkos¢ zadana i rzeczywista (pierwszy rzad), moment zadany i rzeczywisty (drugi rzad);
zadana i rzeczywista amplituda strumienia stojana, m, = my; badania symulacyjne
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Rys.5. Ekwiwalentne sterowanie slizgowe predkoscig kgtowa silnika indukcyjnego: a) bez zmiennej w czasie prostej przetaczajacej, b) ze
zmienng w czasie prostg przetgczajgca, w przypadku pracy bez (kolor niebieski) i z (kolor czerwony) znamionowym momentem obcigzenia;
predkos¢ zadana irzeczywista (pierwszy rzad), trajektoria fazowa predkosci (drugi rzad), funkcja przetaczajgca (trzeci rzad), moment

zadany i rzeczywisty (czwarty rzgd); badania eksperymentalne
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystanie ruchu
Slizgowego w sterowaniu predkoscia katowg napedu z
silnikiem indukcyjnym. Omdwiono trzy metody sterowania
slizgowego, z ktorych jedng - metode ekwiwalentng
zastosowano w aplikacji napedowej. Przeprowadzone zostaty
badania symulacyjne oraz eksperymentalne majgce na celu
weryfikacje zaproponowanych rozwigzan teoretycznych.
Metoda ekwiwalentna, przy relatywnie matej liczbie
parametréw projektowych umozliwia znaczne zmniejszenie
oscylacji sygnatu sterujgcego, i w zwigzku z tym oscylacji
regulowanych zmiennych stanu. Metoda ta zapewnia
doskonata regulacje predkosci silnika, jednak uktad napedowy
nie jest odporny na zakidcenia zewnetrzne i parametryczne
podczas etapu osiggania prostej przetgczajgcej. W zwigzku z
tym zaproponowano uzycie zmiennej w czasie prostej
przetaczajgcej. Zmiana ta odbywata sie réwnolegte (na
ptaszczyznie), przy jednostajnej predkosci ruchu. Ta
nieznaczna modyfikacja réwnania prostej przelgczajacej
i prawa sterowania pozwolita na uzyskanie jednakowych
przebiegéw predkosci w stanach dynamicznych, zaréwno w
przypadku zmian momentu obcigzenia, jak i mechanicznej
statej czasowej. Zmiana ta spowodowata jednak, ze dynamika
uktadu rozni sie od zadanej. W zwigzku z tym planowane sg
dalsze prace, w tym uwzgledniajgce zmiane sposobu ruchu
prostej przetgczajacej z réwnolegtego na obrotowy (zmienny
kat nachylenia) oraz predkosci ruchu — ze statlego na
jednostajnie przyspieszony.

Praca finansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum
Nauki w latach 2012-2014 jako projekt badawczy UMO-
2011/03/N/ST7/03508

Zatacznik

Ponizej przedstawiono parametry badanego silnika
(Tabela 1), jego dane znamionowe (Tabela 2) oraz
parametry bazowe, niezbedne w procesie transformacji do
systemu jednostek wzglednych (Tabela 3). Moment
bezwtadnos$ci badanego napedu wynosi J = 0.0292 kg m?,
co odpowiada zastepczej statej czasowej mechanicznej
Ty=0.15s.

Tabela 1. Parametry badanego silnika indukcyjnego

Tabela 3. Wielkosci bazowe

Wyrazenie Jednostki fizyczne
Moc Sp=3/2U,1, 4.8 [KW]
Moment My=ppSy/Q, 30.56 [Nm]
Predkos¢
o | Ny=60fu/py | 1500 [rpm]
Napiecie _
stojana Uyp=N2U,y 565.7 V]
Prad stojana | I,=V2Iy 5.66 [A]
Czestotliwo$¢ foao=FNn 50 [Hz]
Pulsacja _
katowa Qy=2nfy 100m [rad/s]
Strumien V,=Uy/Q, 1.80 [Wb]
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