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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

- zapoznanie si¢ z metodami §lizgowego sterowania momentem, predkoscia katowa
i polozeniem watu silnikéw indukcyjnych tréjfazowych,

- analiza witasciwosci statycznych i dynamicznych badanych uktadéw sterowania
slizgowego,

- analiza powstajacego zjawiska chatteringu w regulowanych zmiennych i
mozliwosci jego ograniczenia,

- poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych z wynikami otrzymanych podczas

badan eksperymentalnych.

2. Zakres ¢wiczenia

- sprawdzenie stanu wiedzy studentow,

- analiza pracy $lizgowego sterowania momentem SM-DTC silnika indukcyjnego,

- modyfikacja wyjsciowego modelu symulacyjnego w celu otrzymania uktadu
sterowania predkoscia 1 polozeniem,

- obserwacja i akwizycja otrzymanych przebiegéw na stanowisku laboratoryjnym,

poréwnanie z wynikami symulacyjnymi.
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4. Sterowanie Slizgowe — wstep

Sterowanie §lizgowe jest jedna z zaawansowanych algorytmicznych metod sterowania, za
pomoca ktérej moga by¢ sterowane wszystkie kluczowe zmienne silnika indukcyjnego:
moment obrotowy, predko$¢ oraz potozenie watu silnika. Sterowanie to posiada szereg
interesujacych wlasciwosci. Wsréd pozytywnych cech tego sterowania nalezy wymienic:

¢ Doskonala dynamike, ktéra w wigkszosci uktadéw dodatkowo moze by¢ definiowana
przez projektanta,

¢ Redukcje rz¢du uktadu,

e Niewrazliwo$¢ na zaklécenia zewngtrzne (moment obciazenia) i1 parametryczne
(zmiany parametréw silnika w czasie czy ich btedna identyfikacja),

¢ Prostotg implementacji i doboru parametréw,

¢ Naturalnos¢ dla przeksztattnikow energoelektronicznych w zwiazku z uzyciem funkcji
znaku (signum) w prawie sterowania (wtacz / wytacz tranzystory falownika).

Negatywne cechy slizgowych uktadéw sterowania sa nastgpujace:

e (Chattering, czyli oscylacje regulowanych zmiennych, wywotane uzyciem funkcji
znaku przy opd6znieniach wprowadzanymi przez czujniki pomiarowe oraz dyskretny
sposéb realizacji uktadu sterowania,

e Uchyb ustalony,

e Brak kontroli wewngtrznych zmiennych stanu w przypadku sterowania predkoscia i
potozeniem,

® Zmienna czg¢stotliwos¢ taczen tranzystorow falownika, zwiazana z brakiem
modulatora.

Nie wszystkie podane powyzej cechy dotycza wszystkich uktadéw sterowaniaslizgowego.

Celem laboratorium bgdzie zapoznanie si¢ z cz¢§cia wymienionych wtasciwosci.

5. Bezposrednie Slizgowe sterowania zmiennymi stanu i momentem silnika
indukcyjnego — podstawy teoretyczne
5.1. Bezposrednie $lizgowe sterowanie momentem elektromagnetycznym SM-DTC
Projektowanie algorytméw sterowania S$lizgowego momentem elektromagnetycznym
1 strumieniem silnika indukcyjnego dokonuje si¢ bazujac bezpoSrednio na modelu
matematycznym silnika, rozszerzonym o réwnanie macierzowe falownika napigcia (zakltada
sig, ze rOwnania te sa znane). Algorytmy sterowania $§lizgowego definiuja sygnaty zataczen
tranzystoréw przeksztattnika k=[ks, ks kc]'— nie jest wiec konieczny dodatkowy modulator

napigcia. Zaktada sig, ze wielkosci niedostgpne pomiarowo estymowane sag w sposob idealny.



Projektowanie slizgowego uktadu bezposredniego sterowania momentem SM-DTC (ang.
Sliding-Mode Direct Torque Control) rozpoczyna si¢ od zdefiniowania tzw. plaszczyzn
przetaczajacych. Poniewaz obiektem sterowania jest tréjfazowy silnik indukcyjny, w zwiazku
Z czym istnieja trzy niezalezne sygnaly sterujace ka, kg, k¢, istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania

trzech funkcji przetaczajacych:

s:[s1 S S3:|T. (1

Zadaniem uktadu sterowania bedzie sprowadzenie wspomnianych funkcji do zera.
Pierwsza z funkcji przetaczajacych ma za zadanie zapewni¢ kontrol¢ momentu

elektromagnetycznego silnika:
s, =a(m’ —m,). @)
gdzie: indeks ref — warto$¢ zadana, m, — moment elektromagnetyczny
Opisywana metoda sterowania SM-DTC nalezy do grupy metod sterowania ze stabilizacja

amplitudy strumienia maszyny indukcyjnej, przy czym moze to by¢ zaré6wno amplituda

strumienia stojana:

Sy, =, ((l//:gf )? _WYZ) (3)

lub amplituda strumienia wirnika:
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gdzie: T, =const, stata czasowa definiujaca dynamikg regulacji.
Trzecia funkcja przetaczajaca moze zosta¢ zaprojektowana w celu zapewnienia trojfazowe;j
symetrii napigc:
s3=0(3_[(kA+kB+kc)dt. (5)
gdzie: a;, oz, 02, az= const.
Asymptotyczna zbiezno$¢ wszystkich powyzszych funkcji przetaczajacych zapewniona
moze zostac po przyjeciu nastgpujacego prawa sterowania dwustanowego:
k=—sign(s)",s =s'D. ©6)

Macierz D pojawiajaca si¢ w powyzszym prawie sterowania $lizgowego momentem i

strumieniem silnika indukcyjnego wynika z postaci jego modelu matematycznego i jest

Dlsr
D=l M

nastgpujaca:



gdzie dla sterowania amplituda strumienia stojana:
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gdzie: Ty, — stata mechaniczna napgdu, 7.= T); w przypadku sterowania momentem.
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MacierzT — macierz transformacji z sygnaléw zataczen kluczy tranzystorowych na

napigcia we wspétrzednych a-f:

T= T(x,BTABC ,
gdzie poszczegdlne macierze transformacji:
T 21 —=1/2 -1/2
310 B2 B2
oraz:
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gdzie: upc — napigcie w obwodzie posredniczacym pradu statego.
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Schemat blokowy struktury bezposredniego sterowania momentem i strumieniem SI

przedstawiony zostal na Rys.l. Do pracy ukladu sterowania SM-DTC niezbgdna jest

znajomo$¢ momentu elektromagnetycznego, skladowych wektora strumienia (lub jego

amplitudy i kata potozenia) wybranego do stabilizacji, wektora pradu stojana oraz napigcia

w obwodzie posredniczacym pradu stalego. Sygnaly momentu oraz strumienia musza by¢

estymowane przez odpowiednio dobrany estymator.

Wartosci sktadowych wektora napigcia stojana, w wigkszosci przypadkéw niezbedne do

realizacji algorytmu estymatora, moga zosta¢ wyznaczone na podstawie sygnatow zalaczen

kluczy tranzystorowych, wg zaleznoSci:
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W zwiazku z ograniczeniem dostgpnego napigcia zasilajacego uktad napedowy, konieczne
jest zmniejszenie zadanej wartosci amplitudy strumienia maszyny podczas pracy
z predkosciami wigkszymi od predkosci znamionowej. W tym celu zastosowany moze zostac¢

najprostszy mechanizm osfabiania pola, opisany nastgpujaca zaleznoscia:
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gdzie: w,, — predkos¢ katowa silnika, indeks N oznacza warto§¢ znamionowa.
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Rys. 1 Schemat blokowy bezposredniego slizgowego sterowania momentem SI
5.2. Bezposrednie S$lizgowe sterowanie predkoscia i polozeniem walu silnika
indukcyjnego
Bezposrednie sterowanie $lizgowe predkoscia i potozeniem projektuje si¢ w sposéb
analogiczny do  podanego powyzej, w  przypadku sterowania = momentem
elektromagnetycznym. Prawo sterowania S$lizgowego pozostaje niezmienne, natomiast

zmienia si¢ pierwsza funkcja przetaczajaca:

Sl =Sa)=a{nef _a)m _T;d)m’ (15)



gdzie: T.— stala czasowa definiujaca zadana dynamike.
Podobnie w przypadku sterowania pozycja walu silnika zmienia si¢ pierwsza funkcja

przetaczajaca:

Sl = SG = er:zef _em _]:90111 _Tez

O, (16)
gdzie: 6,, — potozenie watu, Ty, T, = const.

Zadaniem studentéw podczas laboratorium bgdzie odpowiednia modyfikacja otrzymanego
modelu symulacyjnego bezposredniego sterowania slizgowego momentem
elektromagnetycznym, w celu umozliwienia sterowania predkos$cia oraz potozeniem watu

silnika indukcyjnego.



