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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Maszyny elektryczne uzywane sa do przeksztatcania energii elektrycznej
w mechaniczna. Od ponad stu lat ulegaja ciaglemu rozwojowi. Wraz z rozwojem
maszyn elektrycznych istnieje ciagla potrzeba rozwijania uktadéw napgdowych
stuzacych do ich sterowania. W ostatnim 15-leciu mozna zaobserwowaé intensywny
rozwoj tych uktadow, co jest zwiazane z bardzo duzym postgpem w dziedzinie techniki
mikroprocesorowej oraz energoelektroniki.

Coraz czesciej we wspodlczesnych zastosowaniach przemystowych uklady
napedowe z silnikami pradu stalego zastgpowane sa przez napedy z silnikami
indukcyjnymi klatkowymi lub silnikami synchronicznymi z magnesami trwatymi
(PMSM - Permament Magnet Synchronous Motor). Na szczeg6lna uwage zashuguja
tutaj silniki indukcyjne, gdyz w odroznieniu od silnikow pradu statlego maja prosta
budoweg, nie maja szczotek 1mechanicznego komutatora, sa mniej awaryjne, nie
wymagaja tak czgstych konserwacji, napraw oraz dzigki swojej budowie i niskiej cenie
moga swobodnie konkurowa¢ z silnikami PMSM [1].

Analizujac metody sterowania silnikow indukcyjnych mozna wyr6zni¢ dwie
podstawowe metody sterowania predkosci: skalarng oraz wektorowa.

Sterowanie skalarne jest stosowane wszedzie tam, gdzie uklady napedowe maja
mate wymagania dotyczace dynamiki. Najczgsciej stosowana jest metoda sterowania
Z wymuszeniem napigcia stojana, potocznie znana jako sterowanie U/f. Zaleta tego
sposobu jest prostota, jednak mozna zauwazy¢ wiele wad, szczegolnie widocznych
w stanach przejsciowych: brak kontroli pradu oraz momentu, dlugotrwate stany
przejSciowe. Pomimo swoich wad, sterowanie skalarne znalazlo zastosowanie
w uktadach o $rednich wymaganiach oraz wszgdzie tam, gdzie wymagana jest tania oraz
prosta regulacja.

W uktadach gdzie jakos¢ regulacji jest czynnikiem decydujacym o danym procesie
technologicznym stosuje si¢ metod¢ sterowania wektorowego. Sterowanie wektorowe
mozna podzieli¢ na dwie metody:

e polowo zorientowang ( FOC — Field Oriented Control),

e bezposredniej regulacji momentu (DTC — Direct Torque Control).
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Idea sterowania polowo zorientowanego zostala opracowana przez Blaschk’ego

na poczatku lat 70 — tych., a metoda bezposredniej regulacji momentem opracowana

zostala przez Depenbrocka oraz Takanashiego 1 Noguchiego w potowie lat 80 — tych.

Dzigki bardzo dobrym wtasciwo$ciom dynamicznym oraz statycznym, sterowanie

to jest stosowane w uktadach najbardziej odpowiedzialnych oraz serwonapgdach.

W tabeli 1.1. zostaly przedstawione wlasciwosci réznych metod sterowania

predkosci silnika indukcyjnego [1].

Porownanie parametrow roznych metod sterowania predkosci silnika indukcyjnego

Tabela 1.1
Parametry / Skalarne Wektorowe
metoda sterowania Skalarne U/f |z kompensacja FOC Serwonaped
poslizgu

Zakres @ 1+10 1+25 1 = 10000 1 +10000

(uktad otwarty) | (uktad otwarty) | (uktad zamknigty) | (uktad zamknigty)
Doktadnos$¢
statyczna o 10% 2% 0% 0%
Czas narastania Me niedostgpne niedostgpne <1 ms <1 ms
Czas narastania @ > 100 ms > 50 ms <10 ms <10 ms
Moment rozruchowy niski $redni duzy duzy
Cena bardzo niska niska wysoka wysoka
Typowe zastosowania pompy, przeno$niki dzwigi, roboty

wentylatory windy

Obecnie szacuje sig, ze okolo 80% wszystkich zainstalowanych w przemysle oraz

roznego rodzaju urzadzeniach silnikow elektrycznych wymaga regulacji predkosci

lub potozenia.

W tabelach 1.2. oraz 1.3. zostal pokazany stan na koniec lat 90-tych oraz

perspektywy rozwoju roznych rodzajow uktadow napedowych, w odniesieniu do liczby

wszystkich napeddéw zainstalowanych w przemysle [2].
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Zastosowania przemyslowe napedow Elektrycznych — stan na koniec lat 90

Tabela 1.2
Typ napedu Wartos¢, % Hosé, %
Napedy regulowane DC 27 20
Napedy regulowane AC - uktady zamknigtej regulacji 11 5
Napedy regulowane AC - uktady otwarte 50 19
Napedy nieregulowane 6 54
Inne 6 2

Zastosowania przemystowe napedow elektrycznych — perspektywy rozwojowe do 2010r

Tabela 1.3
Typ napedu Wartos¢, % Ilos¢, %
Napedy regulowane DC 5 10
Napedy regulowane AC - uktady zamknigtej regulacji 150 125
Napedy regulowane AC - uktady otwarte 100 100
Napedy nieregulowane 120 75
Inne 30 15

To, ze sterowanie wektorowe jest sterowaniem w zamknigtym uktadzie regulacji

oraz analizujac perspektywy jego rozwoju, czyli znaczny wzrost tych ukladow

w przemysle oraz prognoza, ze bgda one najbardziej rozpowszechnione, stalo si¢

bezposrednia motywacja do podjecia tego tematu pracy magisterskie;j.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zebranie wiadomosci dotyczacych sposobow sterowania

silnikow indukcyjnych, ze szczegdélnym uwzglednieniem metody wektorowe] oraz

zamodelowania i1 przeprowadzenia symulacji uktadéw sterowania wektorowego. Do tego

celu postuzy program CASPOC.
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2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

2.1. Ogolne wiadomosci dotyczace silnikow indukcyjnych

Silniki indukcyjne (asynchroniczne) naleza do najbardziej rozpowszechnionej grupy
maszyn elektrycznych. Znajduja szerokie zastosowanie w uktadach napedowych niemal
we wszystkich gal¢ziach przemystu.

Maszyny indukcyjne budowane sa w szerokim zakresie mocy znamionowych: od
utamkoéw wata do kilkudziesigciu MW. Zdecydowana wigkszo$¢ maszyn indukcyjnych
to silniki, bardzo rzadko buduje si¢ regulatory indukcyjne, przetwornice czgstotliwosci,
przesuwniki fazowe i pradnice indukcyjne [9]. Najczgsciej stosowany zakres mocy
silnikéw: od 0,6 kW do 1000 kW, gdzie silniki o mocy do 1kW sa najczegsciej
maszynami jednofazowymi, stosowanymi w urzadzeniach gospodarstwa domowego;
natomiast w przemystowych uktadach napgdowych stosuje sig silniki o wyzszych
1 najwyzszych mocach.

Podobnie jak transformator, silnik ma dwa uzwojenia: pierwotne 1 wtdrne.
Najczesciej uzwojenie pierwotne umieszczone jest w stojanie (ze wzgledu na tatwos¢
zasilania), zas wtorne w wirniku. Oba uzwojenia nie sa ze soba potaczone galwanicznie.
Pomimo tego, ze wirnik nie jest potaczony ani z uzwojeniem stojana ani z siecia
zasilajaca, w jego uzwojeniach plynie prad, na skutek zjawiska indukcji elektro-
magnetycznej. Stad wzigta si¢ nazwa silnika indukcyjnego.

Przeptywy uzwojen wytwarzaja w obwodzie magnetycznym silnika wirujace pole
magnetyczne. Wynikiem wzajemnego oddzialtywania pradow w uzwojeniu wtérnym
wirnika oraz pola wirujacego jest sita elektrodynamiczna 1 moment obrotowy
wprawiajacy wirnik w ruch obrotowy o kierunku zgodnym z kierunkiem wirowania pola
magnetycznego [5,10].

Biorac pod uwagg sposoby wykonania wirnika, mozna wyr6ézni¢ dwa rodzaje
silnikoéw asynchronicznych: klatkowe oraz pier§cieniowe.

e Silnik klatkowy: w tym typie uzwojeniem wirnika jest klatka, ktora sktada sie

z wielu najczesciej nieizolowanych pretéw, zwartych na swoich czotach. Prety
1 pier§cienie zwierajace wykonywane sa z miedzi, mosiadzu lub aluminium. Takie
uzwojenie jest traktowane jako wielofazowe. Taki rodzaj silnika jest prosty

w budowie oraz jest tanszy niz silnik pier§cieniowy.



Zbigniew Gryt

e Silnik pierscieniowy: uzwojenia wykonane sa z przewodow izolowanych; w sil-
nikach 3-fazowych uzwojenie wirnika jest najczesciej rowniez 3-fazowe, lecz dla
matych mocy stosuje si¢ uzwojenia 2-fazowe; koncowki uzwojenia dotaczone sa
do pierscieni $lizgowych, po ktéorych podczas ruchu $lizgaja si¢ szczotki
umieszczone w szczotkotrzymaczach zamocowanych w stojanie. Tak wigc
zaciski potaczone ze szczotkami stanowia dodatkowe, trojfazowe wejscie, ktore
mozna wykorzysta¢ w celach regulacyjnych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
uzwojenie wirnika mozna zasili¢ napigciem przemiennym o parametrach (Ukg, fz)
innych niz uzwojenie stojana (Us, fs).

Dzigki swoim zaletom ruchowym, prostocie konstrukcji oraz umiarkowanej cenie
silniki indukcyjne zajmuja pierwsze miejsce wsrod wszystkich rodzajow silnikow

stosowanych obecnie w nap¢dach przemystowych oraz rolniczych.

2.2. Budowa

Silnik indukcyjny sktada si¢ z wirnika oraz stojana. W typowym silniku rdzen
stojana znajduje si¢ w nieruchomym kadtubie. Kadtub odlany jest z zeliwa lub w matych
maszynach z lekkich stopow. Maszyny wigkszych mocy maja kadlub spawany.
Najbardziej rozpowszechnionym rodzajem budowy silnikéw indukcyjnych malej
1 $redniej mocy jest budowa zamknigta, gdzie kadlub jest zewnetrznie uzebrowany
1 wyposazony w zewngtrzny wentylator, wprawiajacym w ruch powietrze omywajace
kadtub. Silniki duzych mocy buduje si¢ najczesciej jako przewietrzane. We wngtrzu
stojana znajduje si¢ rdzen wirnika, osadzony na wale bezposrednio lub za pomoca
specjalnej konstrukcji szkieletowej. Rdzenie obwodow magnetycznych wykonuje sie
z blach elektrotechnicznych, jako pakiety blach wzajemnie od siebie odizolowanych.
Najczesciej stosuje si¢ blachy o grubosci 0,5 mm; w maszynach matej mocy blachy sa
nieco grubsze np. 0,7 mm, a w maszynach bardzo duzej mocy 0,35 mm. Dla rdzeni
o niewielkich rozmiarach stosuje¢ si¢ jeden pakiet (sa to najczgsciej silniki niskiego
napiecia o mocy do okoto 250 kW przy czterech biegunach). Natomiast dla maszyn
duzych mocy rdzen sktada si¢ z kilku lub kilkunastu pakietéw, porozdzielanych
promieniowymi kanalami wentylacyjnymi. W wykonaniach praktycznych, najczg$ciej

w rdzeniu wirnika moga znajdowac si¢ jeszcze kanaty wentylacyjne osiowe.
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Aby konstrukcja rdzenia byta technicznie poprawna musi mie¢ nastgpujace cechy

[6]:

mata reluktancjg, aby zapewni¢ mata warto$¢ pradu magnesujacego,
dobra przewodnos¢ cieplna,

mate straty przy przemagnesowaniu,

odpowiednia sztywnos¢ 1 wytrzymato§¢ mechaniczna.

. ! blacha
zlobki | stojana

stojana

Rys. 2.1. Ksztatt blach rdzenia stojana i1 wirnika silnika indukcyjnego klatkowego

Rys. 2.1 przedstawia ksztalt blach stojana oraz wirnika silnika indukcyjnego,
o wymiarach: $rednica zewngtrzna stojana wynosi @ 405mm, S$rednica wewngtrzna
stojana @ 289mm, $rednica zewngtrzna wirnika @ 287,6mm; wat wirnika ma $rednice
@ 85mm. Wewnatrz stojana znajduje si¢ 48 rownomiernie roztozonych na obwodzie
ztobkow, a w wirniku zZlobkow jest 40.
Szczelina pomigdzy stojanem, a wirnikiem powinna by¢ jak najmniejsza, poniewaz
przy zbyt duzej szczelinie pogarsza si¢ wspotczynnik mocy silnika oraz wystepuje zbyt
duzy prad biegu jalowego. W maszynach $rednich oraz duzych szczelina wynosi kilka

milimetréw, a w malych maszynach nie przekracza 0,2+0,3 mm.

-9.
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Na wewngtrzne] powierzchni rdzenia stojana oraz na zewngtrznej wirnika
wytloczone sa w blachach Ztobki, w ktorych umieszczane sa uzwojenia silnika. Typowe

ksztalty zZtobkéw stojana silnika indukcyjnego ilustruje rys. 2.2 [9,10].
a) b) c)

Rys. 2.2. Ksztalty ztobkéw stojana silnika indukcyjnego:
a) zlobki potzamknigte (drut okragty),
b) zlobek poétotwarty (drut prostokatny),
c) zlobek otwarty (drut prostokatny).

Typowe ksztatty zlobkoéw wirnika silnika indukcyjnego ilustruje rys. 2.3.

) —— 9 e)

f) g) % h) < 1)

Rys. 2.3. Ksztatty ztobkow wirnika silnika indukcyjnego:

a) wirnik jednoklatkowy z klatka odlewana bez wypierania pradu,

b) jednoklatkowy z klatka odlewana glebokoztobkowy (z wypieraniem
pradu) — zlobek potzamknigty,

c) jednoklatkowy z klatka odlewana glebokoztobkowy (z wypieraniem
pradu) — zlobek zamknigty,

d) wirnik jednoklatkowy z klatka spawana bez wypierania pradu,

e) wirnik jednoklatkowy z klatka spawana gtebokoztobkowy (z wypieraniem
pradu),

f)  wirnik dwuklatkowy z klatkami odlewanymi,

g) wirnik dwuklatkowy z klatkami spawanymi,

h)  wirnik piercieniowy, uzwojenie z drutu okragtego,

1)  wirnik pier§cieniowy, uzwojenie pretowe.

-10 -
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W zaleznosci od rodzaju drutu oraz sposobu zwojenia dla stojana stosuje si¢ ztobki
potzamknigte lub otwarte. Przy drutach prostokatnych sa to ztobki o $ciankach
rownolegltych; przy drutach okraglych - Ztobki trapezowe czgsto o zaokraglonym dnie
1 gbrnej czgsci. W wirniku stosowane sa zlobki polzamknigte, zamknigte lub rzadziej
otwarte o ksztatcie dostosowanym do rodzaju uzwojenia [9].

Przekroj silnika indukcyjnego zastal przedstawiony na rys. 2.4.

pakiet pakiet
zelaza zelaza
stojana , wirnika

skrzynka
czoto zaciskowa
uzwojenia
stojana

7
]
/////////%m&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘%\\\\\

Q- Allll- \

korpus

ozysk ot
7z
0ZySKo %‘§\§\<\%

wal—p

Rys. 2.4. Przekr¢j silnika indukcyjnego klatkowego

2.3. Zasada dzialania

Uzwojenie stojana wytwarza wirujace pole magnetyczne, ktore wiruje wzgledem
poczatkowo nieruchomego wirnika. Predko$¢ wirowania tego pola (wzglgedem stojana)

zalezy od czgstotliwosci f; pradu zasilania oraz liczby par biegunéw uzwojenia p

60- f, .1)

Pole to przecina prety wirnika indukujac w nich napigcie, przez co zaczyna w nich
ptyna¢ prad. Przepltyw pradu w polu magnetycznym powoduje powstanie sity elektro-
dynamicznej, dzialajacej stycznie do obwody wirnika, a wigc powstaje takze moment
elektromagnetyczny. Gdy warto$¢ powstalego momentu jest wigksza od momentu
obciazenia, to wirnik zaczyna rusza¢ i stopniowo zwigksza swoja predkos¢ obrotowa.

Wraz z zwigkszaniem predkosci wirnika prad oraz napigcie indukowane w jego pretach

-11 -
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maleja, a zatem spada rowniez wartos¢ momentu elektromagnetycznego. Jezeli moment
ten spadnie do warto$ci rownej momentowi obciazenia, wirnik przestanie przyspieszac
1 bedzie poruszac si¢ ze stata predkoscia. W rozwazaniach teoretycznych mozna przyjac,
ze nie istnieje zaden moment oporowy. Wowczas wirnik osiagnatby predkos¢ wirowania
rowna predkosci synchronicznej. Biorac pod uwage maszyng rzeczywista, taki stan
pracy jest niemozliwy do osiagnig¢cia, poniewaz zawsze wystgpuja tarcia w tozyskach
oraz opoOr powietrza. Z powyzszych rozwazan wynika, ze silnik indukcyjny wytworzy
moment elektromagnetyczny przy kazdej wartosci predkosci wirnika, z wyjatkiem
predkosci synchronicznej. Stad wzigta si¢ druga nazwa (obok silnika indukcyjnego)
- silnik asynchroniczny [17,18].

O wartosci napiecia indukowanego w pretach oraz pradu w nich ptynacego
decyduje predkos¢ ich przecinania przez linie pola magnetycznego. Wraz ze wzrostem
tej predkosci ro$nie warto$¢ indukowanego napigcia oraz pradu. Wartos$¢ tej predkosci
jest jedna z charakterystycznych cech maszyny asynchronicznej. Okresla si¢ ja za

pomoca poslizgu

n -n (2.2)

n

S =

Poslizgiem nazywa si¢ predkos¢ wzgledna pola wirujacego wzgledem wirnika
w odniesieniu do predkosci synchronicznej. Czasem poslizg wyraza si¢ jako wielko$¢
procentowa

- 2.3
LT (23)

S =

2.4. Schemat zast¢pczy

Podstawowym zadaniem przy analizie pracy maszyny elektrycznej jest
opracowanie jej modelu matematycznego. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz wigkszos¢
zadan rozwiazuje si¢ za pomoca modelowania matematycznego 1 symulacji
komputerowej. Stworzenie poprawnego modelu matematycznego jest niezbgdne rowniez
do syntezy uktadow regulacji.

Model matematyczny silnika indukcyjnego otrzymuje si¢ przy przyjeciu nastgpu-
jacych zatozen [11,12]:

e uzwojenia fazowe sa symetryczne,

-12 -
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obwody magnetyczne sa symetryczne,

rozktad uzwojen fazowych na obwodzie stojana 1 wirnika jest ciagty,
powierzchnie stojana 1 wirnika sg gladkie, bez zebow,

szczelina powietrzna jest rOwnomierna,

rozktad pola magnetycznego w szczelinie nie ulega zmianie przy nasyceniu
ferromagnetykow,

charakterystyka magnesowania obwodu gtownego jest jednoznaczna,

pomijane jest zjawisko wypierania pradu,

pomijane sa straty energii w obwodach magnetycznych,

pomijane sa pojemnosci migdzy zwojami i uzwojeniami poszczegolnych faz,

nie wystepuje deformacja pola magnetycznego na brzegach obwodu magnetycz-
nego 1 w szczelinach wentylacyjnych pakietow blach.

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami schemat zastgpczy silnika indukcyjnego w sta-
nie nieustalonym oraz réwnania rézniczkowe go opisujace ilustruje rys. 2.5. oraz wzory

2.4. =+ 2.6. Dla stanu ustalonego nie wystgpuja napigcia: transformacji oraz rotacji.

* *
. Rs Lcrs Lar Rr ::
JaQy . (o, — @)y
Is di s Lm A u, - Iy
I dt dt o
Rys. 2.5. Schemat zastepczy maszyny indukcyjnej dla stanu nieustalonego
d 2.4
U =R L +=+jo -y o
‘ ST dt =
. . dy. . (2.5)
Uy =R+t (o, - )y
dt ’
d x 2.6
I =ty 1, |-m, 2
gdzie:

U, U, - wektory przestrzenne napiccia stojana i wirnika,

S s —r

I, I, - wektory przestrzenne pradu stojana i wirnika,

=5 5, =r

v .y - wektory przestrzenne strumienia skojarzonego stojana i wirnika

-13 -
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*

v, - wektor okreslony przez liczbg sprz¢zona z ¥,
R, R,  -rezystancje uzwojen stojana 1 wirnika,

W, - predkos¢ katowa uktadu wspotrzednych,

W, - predkos¢ katowa wirnika wzgledem stojana,

J - moment bezwladnosci,

my - moment obcigzenia wystgpujacy na wale silnika.

2.5. Rozruch

Rozruch silnika to proces przejscia od stanu postoju do stanu jego ustalonej pracy
w okreslonych warunkach zasilania 1 obcigzenia. Rozruch jest mozliwy tylko wtedy, gdy
moment elektromagnetyczny silnika jest wigkszy niz moment hamujacy. Ich réznica, to
tzw. moment dynamiczny. Jego warto$¢ decyduje o czasie trwania rozruchu.

Jezeli silnik asynchroniczny zasili¢ przy postoju bezposrednio napigciem znamio-
nowym, to prad rozruchowy osiagnie warto$¢ kilkakrotnie wigksza niz prad
znamionowy. Tak duzy prad jest szkodliwy zar6wno dla silnika (grzanie uzwojen), jak
i dla sieci zasilajacej (powoduje duze spadki napiec), przy czym moment rozruchowy nie
jest wowczas zbyt duzy. W uktadach rozruchowych silnika indukcyjnego dazy si¢ do
zmniejszenia pradu rozruchowego, przy czym pozadane jest rownoczesne powigkszenie
momentu rozruchowego silnika [7].

Zgodnie z wymaganiami normy PN-89E-05012 urzadzenia rozruchowe powinny
by¢ tak dobrane, aby prad rozruchu silnikow o mocy do 5 kW nie przekraczat wartosci
2,51y, a dla silnikéw o mocy (5 + 100) kW — warto$ci 2,2 Iy lub aby prad rozruchu nie
przekraczat warto$ci 60 A przy napigeiu 400 V. [4,13,17].

Gléwnymi parametrami okreslajacymi warunki rozruchowe silnika sa:

e moment rozruchowy M,,
e prad rozruchu /,,
e czas trwania rozruchu ¢,.

2.5.1. Rozruch silnikow klatkowych

Rozruch bezpos$redni: Bezposrednie przylaczenie silnika indukcyjnego do sieci
polega na zasileniu go petnym napigciem znamionowym. Z tym stanem pracy wiaze si¢
przeptyw znacznego pradu rozruchowego, si¢gajacego wartosci I = (4 + 8)Iy. Dlatego

taki sposob rozruchu mozna jedynie stosowac dla silnikow o mocy do kilku kilowatéw.
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Silniki wigkszych mocy uruchamia si¢ najczgsciej przy obnizonym napigciu zasilania,

stosujac rozne uktady rozruchowe [3].

Rozruch autotransformatorowy: Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie auto-
transformatora, ktérego zadaniem jest zmniejszenie napigcia doprowadzonego do silnika
do wartosci (0,5 + 0,7)Uy. W takim uktadzie prad rozruchowy jest znacznie mniejszy niz
przy zalaczeniu bezposrednim do sieci. Jednak uktady, w ktérych stosuje si¢ auto-
transformatory sa kosztowniejsze pod wzgledem inwestycyjnym, dlatego tez stosuje si¢

tylko przy silnikach duzych mocy [4].

Rozruch z przelacznikiem gwiazda-trojkat: Najczeséciej stosowanym sposobem
rozruchu silnika klatkowego jest zastosowanie przelacznika gwiazda — trojkat.
Przetacznik ten stosowany jest w celu zmniejszenia pradu pobieranego z sieci w chwili
rozruchu, przez zmniejszenie napigcia na zaciskach poszczegdlnych faz uzwojenia
stojana. W pierwszej chwili uruchamiania, uzwojenie stojana potaczone jest w gwiazde
a nastgpnie przetacza si¢ je w trojkat. Jezeli silnik zasilany jest napigciem

migdzyprzewodowym U, to przy polaczeniu w gwiazde, napigcie fazowe wynosi

Uy, = i, a przy potaczeniu w trojkat U, =U, zatem U , = NCR U, . Prad rozruchowy

NG

przy potaczeniu w gwiazd¢ wynosi

I, =1 Y @7
RA JA Zﬁ. ,\/g . Z_/'r
gdzie:
Z; - 1mpedancja jednej fazy stojana w chwili rozruchu.

Przyjmujac, ze warto$¢ impedancji Z; jest stata, prad przy polaczeniu w trojkat

wyniesie:
U. (2.8)
Lo :\/g.]/Z :\/g.i:\/g.i
' Z; Zy
Dzielac stronami (2.7) 1 (2.8) otrzymuje sig:
IRA _ U Zﬁ‘ (2.9)

1
Lw 32, 3B-U 3
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Ze wzoru (2.9) wynika, ze zastosowanie omawianego tutaj przetacznika powoduje
3-krotne zmniejszenie pradu rozruchu.

Poniewaz moment rozruchowy wg ponizszego wzoru

R, (2.10)
(R, +Ry)* +(X, + X})°

M, =kU’

jest proporcjonalny do kwadratu napigcia, to stosunek momentu rozruchowego przy

potaczeniu w gwiazd¢ do momentu rozruchowego przy polaczeniu w trojkat wynosi

2

, [ 2
My , _ U,, _ ﬁ :l @.11)
M, U, U 3

czyli moment rozruchowy maleje 3-krotnie, co jest zjawiskiem niekorzystnym.
Podsumowujac:
e napiccie kazdej fazy uzwojenia stojana jest +/3 razy mniejsze niz napigcie
zZnamionowe,

e prad pobierany z sieci oraz moment jest w przyblizeniu 3 - krotnie mniejszy
niz przy polaczeniu w trojkat.

Rozruch ten jest stosowany, gdy odbywa si¢ bez obciazenia lub przy niewielkim
obciazeniu. Przelacznikéw gwiazda-trojkat uzywa si¢ przy uruchamianiu silnikow
sredniej mocy 1 tylko w tych przypadkach, w ktérych uzwojenie stojana w czasie

normalnej pracy powinno by¢ polaczone w trojkat [10].

2.5.2. Rozruch silnikow pierscieniowych

Rozruchu silnikow pierscieniowych dokonuje si¢ przez zastosowanie dodatkowe;j
rezystancji wlaczonej w obwod wirnika. Liczba stopni rozruchowych zwykle nie prze-
kracza 4. Wzrost rezystancji dodatkowej powoduje przesuwanie si¢ maksimum
momentu w kierunku rosnacych wartosci poslizgu, przy jednoczesnym zmniejszaniu
pradu rozruchowego. Warto$¢ pradu rozruchowego nie zalezy od wartosci momentu
hamujacego, lecz od catkowitej impedancji obwodu.

Przed zalaczeniem silnika nalezy sprawdzi¢ czy rezystor rozruchowy jest
nastawiony na najwigksza warto$¢ oraz czy szczotki przylegaja do pierscieni. Gdy silnik
osiagnie odpowiednia predko$¢ nalezy przetaczy¢ rozrusznik na nastgpny stopien.

Powinno to nastapi¢ w takiej chwili, aby nie pojawil si¢ prad wigkszy niz prad
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poczatkowy przy rozruchu, gdyz powoduje to nadmierne ,,uderzenie pradu” co skutkuje
tym, ze maszyna gwaltownie przyspiesza 1 jej praca jest niespokojna. Zbyt pdzne
przelaczenie powoduje wydtuzenie rozruchu, co réwniez jest niewskazane (np.
niepotrzebne grzanie maszyny, mogace ja uszkodzi¢). Po zakonczeniu rozruchu
rozrusznik nalezy zewrze€, poniewaz przeznaczony i projektowany jest tylko do pracy
krétkotrwatej[3].

2.6. Sterowanie

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ znaczny postep w dziedzinie regulowanych
napedow pradu przemiennego. Jest on mozliwy dzigki rozwojowi technologii potprze-
wodnikowej, a konkretnie poOtprzewodnikowych elementdéw mocy tj. tranzysto-
row IGBT, tranzystorow GTO oraz zwigkszeniu mocy obliczeniowej mikroprocesorow.

Sterowanie predkosci silnikéw indukcyjnych jest obecnie najczesciej realizowane
przez zmiang czestotliwos$ci napigcia zasilania. Do tego celu stosuje si¢ posrednie prze-
mienniki czgstotliwosci, sktadajace si¢ z prostownika sieciowego, obwodu posredni-
czacego napigcia/pradu statego 1 falownika napigcia/pradu. Dominujaca role odgrywaja
falowniki napigcia o0 modulowanej szerokosci impulséw MSI (ang. PWM — Pulse Width
Modulation), ktére z uwagi na wysoka czestotliwos¢ taczen cechuja si¢ zblizonym do
sinusoidalnego ksztaltem pradu oraz matymi stratami.

Metody sterowania czgstotliwo$ciowego mozna ogolnie podzieli¢ na skalarne
1 wektorowe. Coraz czg$ciej uktady sterowania skalarnego sa zastgpowane przez uktady
wektorowe. W uktadach skalarnych stabilizacja strumienia uzyskiwana jest na podstawie
charakterystyk statycznych U/f=const. Dla stanéw ustalonych utrzymanie warunku
U/f= const jest rownowazne stabilizacji strumienia stojana silnika. W przypadku metod
sterowania skalarnego nastawiane sa amplitudy i predkosci katowe wektorow prze-
strzennych na podstawie zaleznosci obowiazujacych w stanach ustalonych. Wynikaja z
tad wady tej metody, ktore uwidaczniaja si¢ w stanach przejSciowych (brak kontroli
momentu, brak odsprzgzenia mig¢dzy sterowaniem momentu i strumienia, nie w pelni
wykorzystane mozliwosci dynamiczne silnika i przemiennika czgstotliwosci).

W przypadku ukladow sterowania wektorowego wplywa si¢ na wzajemne
polozenie wektorow przestrzennych napig¢, pradow 1 strumieni skojarzonych, zard6wno
w stanach ustalonych jak 1 przejsciowych. Istnieja dwie podstawowe metody sterowania

wektorowego: polowo zorientowana oraz bezposrednia regulacja momentu.
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2.6.1. Sterowanie skalarne

Predkos¢ obrotowa wirnika silnika indukcyjnego mozna wyrazi¢ wzorem

. 2.12
n= 601 | (1-s5) (2.12)
gdzie:
f - czgstotliwos¢ napigcia sieci zasilajace;,
p - liczba par biegunow silnika,
s - poslizg.

Z powyzszego wzoru wynika, ze predkos¢ mozna regulowaé przez:

e zmiang predkosci pola wirujacego, czyli przez zmiang wartos$ci czgstotliwosci
napigcia sieci zasilajacej,

e zmiang liczby par biegunow,

e zmiang poslizgu, czyli zmiang rezystancji w obwodzie wirnika lub obnizenie
napigcia stojana.

Sterowanie czg¢stotliwosciowe: Zmieniajac czgstotliwos¢ napigeia zasilajacego
bezposrednio wplywa si¢ na zmiang wartosci predkosci obrotowej wirnika silnika asyn-
chronicznego - wzor (2.12). Zmieniajac ja w sposob ciagly uzyskuje si¢ ptynna regulacje
predkosci obrotowej. Regulujac czestotliwo$é nalezy rownoczesnie zmienia¢ wartosS¢
napigcia zasilania U tak, aby utrzyma¢ staty stosunek U/f;. Gdyby warto$¢ napigcia byta
stata, to wzrost czgstotliwos$ci powodowatby zmniejszenie si¢ warto$ci strumienia.

Takie sterowanie silnika indukcyjnego wymaga osobnego, regulowanego zrodia
napigcia tj np. pradnicy synchronicznej o regulowanej predkosci obrotowej, asynchro-
nicznej przetwornicy cze¢stotliwosci o regulowanej prgdkosci obrotowej, komutatorowej
przetwornicy czgstotliwosci. Znaczny koszt wymienionych wyzej uktadéw powoduje, ze
sterowanie czgstotliwosciowe jest optacalne jedynie wowczas, gdy dotyczy to silnikow

duzej mocy, gdzie wymagana jest ciagta regulacja predkosci w szerokich granicach [10].

Sterowanie przez zmiang liczby par biegunéw: Zmiana predkosci wirnika przez
zmiang liczby par biegunow jest stosowana w praktyce dos¢ czesto. Jednakze nie moze
by¢ stosowana zawsze, poniewaz nie jest to regulacja ptynna tylko skokowa. Silniki
indukcyjne z przetaczalnag liczba par biegundéw nazywaja si¢ silnikami wielobiegowymi.

Ten sposob regulacji predkosci silnika mozna osiagnac stosujac:
e dwa niezalezne uzwojenia w stojanie o roznej liczbie par biegunéw magne-

tycznych,
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e jedno uzwojenie, ktore mozna przetaczaé tak, aby wytwarzato pola o rdznej
liczbie par biegunow.

Umieszczenie w stojanie dwoch niezaleznych uzwojen o roznej liczbie par
biegunéw umozliwia skokowa regulacje¢ predkosci obrotowej przez zmiang uzwojenia
przytaczonego do sieci zasilajacej. Jednakze w silniku, moment obrotowy moze powstac
tylko wowczas, gdy liczba par biegunow w stojanie 1 w wirniku jest taka sama, dlatego
tez ten sposob regulacji moze by¢ stosowany jedynie w silnikach klatkowych, gdyz
klatka sama dostosowuje si¢ do liczby par biegundéw uzwojenia stojana. W silniku
pierscieniowym nalezaloby dokona¢ takiej samej zmiany liczby par biegundw w uz-
wojeniu wirnika, co w czasie ruchu nie jest zadaniem tatwym.

Pierwszy sposédb sterowania, czyli dwa uzwojenia w stojanie jest niekorzystne, gdyz
niepotrzebnie powigksza si¢ rozmiar maszyny, a wigc wystgpuje gorsze wykorzystanie

materiatu. Korzystniejsze jest zastosowanie uzwojenia, ktore mozna przelaczac [13].

Sterowanie przez zmiang poslizgu

Zmiana poslizgu realizowana jest przez zmiang¢ rezystancji wirnika. Zmiana
rezystancji w obwodzie wirnika powoduje zmiang ksztaltu charakterystyki mecha-
nicznej silnika. Cecha charakterystyczna tego sposobu sterowania jest to, ze moment
maksymalny zachowuje stata wartos$¢. Jezeli silnik pracuje ze zwartymi pier§cieniami
1 napedza maszyng robocza o stalym momencie hamujacym niezaleznym od pre¢dkosci
obrotowej, to po wiaczeniu rezystancji dodatkowej w obwod wirnika ustali si¢ nowy
punkt pracy przy zmniejszonej predkosci obrotowej wirnika. Dalszy wzrost rezystancji
spowoduje dalsze zmniejszenie predkosci obrotowej. Dzigki temu mozna regulowaé
predkos$¢ silnika od znamionowej do dowolnie mate;.

Ten rodzaj regulacji jest nieekonomiczny, poniewaz na rezystorach regulacyjnych
wystepuja duze straty mocy. Stosuje si¢ ja w szerszym zakresie w uktadach malej mocy
lub w przypadku krotkotrwatego zmniejszania predkosci [17].

Zmiana wartosci poslizgu realizowana przez obnizenie napigcia stojana. Przez
zmiang napigcia zasilajacego silnik, przy statym momencie hamujacym, mozna wplyna¢
na zmiang wartosci poslizgu z jakim pracuje silnik. Zakres regulacji przez zmiang
napigcia zasilajacego jest niewielki (okoto 10%) w dot od predkosci znamionowe;j. Ten
sposob regulacji nie jest wigc korzystny. Zmniejszaniu napigcia przy statym momencie

hamujacym towarzyszy wzrost pradu, zarbwno w obwodzie stojana jak i wirnika.
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Powoduje to niekorzystny wzrost strat w uzwojeniach. Omawianag tutaj zmiang wartosci
napigcia mozna uzyska¢ stosujac np. autotransformator, reaktancje oraz rezystancje
regulacyjne w obwodzie stojana.

W praktyce ten rodzaj regulacji predkosci jest praktycznie nie stosowany [9].

2.6.2. Sterowanie wektorowe

Sterowanie polowo zorientowane:
Bezposrednie sterowanie polowo zorientowane — DFOC (ang. Direct Field
Oriented Control)

Metoda DFOC zostala opracowana przez Blaschkego w 1972r. Pozwala ona na
wydzielenie z wektora pradu stojana dwdéch sktadowych:

e czynnej — odpowiedzialnej za sterowanie momentem,
e biernej — decydujacej o wartos$ci strumieniu.

Dla uktadu wirujacego wspotbieznie z wektorem strumienia skojarzonego wirnika
¥, wektor pradu stojana mozna roztozy¢ na dwie sktadowe prostokatne: iy, oraz iy,
Proporcjonalny do sktadowej i, jest modut wektora strumienia wirnika, a do sktadowe;j
iy, moment elektromagnetyczny silnika. Takie podejscie do wektora pradu stojana
powoduje, ze mozna dostrzec analogie do obcowzbudnego silnika pradu statego.
Sktadowa i,, odpowiada pradowi wzbudzenia, natomiast sktadowa i, odpowiada
pradowi twornika.

W uktadach FOC podstawowym elementem uktadu sterowania jest blok trans-
formacji wspotrzednych x-y/a-f oraz blok o-f/x-y. Dzigki nim mozliwe jest przeliczenie
sktadowych i, oraz i;, wektora pradu stojana, w ukladzie wspotrzednych polowo
zorientowanych, na sktadowe iy, oraz i w nieruchomym ukladzie wspotrzednych
1 odwrotnie [16].

W uktadzie DFOC sktadowa i, jest zadawana w zamknigtym uktadzie sterowania.
W klasycznej strukturze z wymuszeniem pradu, regulatory PI pracuja w ukladzie
wspotrzednych polowych x-y. Ilustruje to rys. 2.6.

Po transformacji mierzonych pradow fazowych uzwojenia stojana do uktadu o-f

otrzymuje si¢ sygnaly pradowe do sprzezen zwrotnych. Transformacji tej dokonuje si¢

na podstawie ponizszych wzorow:

lsa = lSA

(2.13)
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Rys. 2.6. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DFOC przy

wymuszeniu pradowym z regulatorami pradu typu PI

Réwnania (2. 13) 1 (2. 14) prawdziwe sa, gdy spetniony jest warunek:

igy tigp+ige =0

(2.15)

Nastgpnie sktadowe z uktadu o-f nalezy podda¢ transformacji do ukladu x-y

korzystajac z zaleznoSci:

Iy =15, "COSYg +igy SNy

lgy = —lg, "SI Y, +lSﬂ -COS Yy

(2.16)

2.17)

Dla ogdlnego przypadku prawdziwe sa nastepujace zaleznosci:

2 1. 1

Isy ZE'(iSA _E'ZSB _E'isc)

Igp =

\/g (iSA +2'iSB)
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. r . (2.20)
lSO = E : (ZSA + lSB + lSC)

Po transformacji o-f/x-y wielkosci wyjsciowe ,,wchodza” na regulatory pradu.
Regulatory te generuja na wyjsciu wartosci zadane sktadowych wektora napigcia stojana
usyz oraz ugy; w uktadzie polowo zorientowanym.

Nastgpnym etapem jest transformacja tych napi¢¢ do uktadu o wedtug ponizszych

WZOrow:
Ug,, =Ug, COSYs —Ugy, SNV, (2.21)

Ugpy = Ugyg, ~SINYg +Ug, -COSY (2.22)

Uzyty w schemacie modulator wektorowy oblicza sygnaty sterujace dla tran-
zystorow falownika MSI.

Zastosowane w schemacie z rys. 2.6 regulatory pradu mozna zastapi¢ regulatorami

histerezowymi pradu. Przedstawia to rys. 2.7.
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Rys. 2.7. Struktura uktadu bezposredniego sterowania polowo zorientowanego DFOC
przy wymuszeniu pradowym z histerezowymi regulatorami pradu

-22 -



Praca dyplomowa

W powyzszym uktadzie zrealizowana jest modulacja PWM ze $ledzeniem pradu.
W uktadzie tym regulator predkosci katowej generuje sygnat zadanego momentu silnika.
Realizowane jest to na podstawie poréwnania predkosci zadanej w,. z predkoscia
mierzona w,,, W podobny sposdb generowana jest druga sktadowa polowo zorientowana
wektora pradu stojana igyc.; za pomoca regulatora strumienia. Nastgpnym etapem jest
poddanie sktadowych igyc oraz igyc transformacji do uktadu A4-B-C. Stanowia one
wowczas wartosci zadane dla regulatorow histerezowych pradu. Regulatory te generuja

sygnaty sterujace tranzystorowy falownik napigcia.

Posrednie sterowanie polowo zorientowane — IFOC (ang. Indirect Field
Oriented Control)

Podstawowa cecha odrozniajaca sterowanie DFOC od IFOC jest sposdb uzys-
kiwania informacji o aktualnym kacie potozeniu strumienia wirnika. W sterowaniu
bezposrednim jest on odtwarzany lub mierzony (czujniki Halla, dodatkowe uzwojenia
pomiarowe), natomiast w metodzie posredniej jest on wyliczany na podstawie wartosci
zadanej sktadowej i;, pradu stojana, pulsacji poslizgu oraz mierzonej lub estymowane;j
predkosci wirnika. Cecha charakterystyczng jest rowniez brak regulatora strumienia
wirnika. Powoduje to, ze uklad IFOC ma nieco gorsze wlasciwosci dynamiczne
w sterowaniu momentem silnika. Struktura posredniego sterowania jest przedstawiona
narys. 2.8 [15].
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Rys. 2.8. Struktura posredniego sterowania wektorowego
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Naturalna orientacja wektora pola — NFO (ang. Natural Field Orientation)

Ostatnig z metod sterowania polowo zorientowanego jest metoda naturalnej orien-
tacji wektora pola. Zostala ona opracowana przez JOnssona w 1994r. Metoda ta jest
uproszczeniem pozostatych metod typu FOC [14].

Zatozenie prostopadlosci wektoroOw strumienia skojarzonego stojana %5 oraz
napigcia indukowanego stojana eg, stanowi ide¢ sterowania NFO. Jednak nalezy tutaj
podkresli¢, ze takie zatozenie jest prawdziwe tylko dla statego strumienia stojana.

Rys. 2.9. ilustruje strukture sterowania NFO.
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Rys. 2.9. Struktura sterowania NFO; linig przerywana zaznaczona jest zewngtrzna petla
sterowania predkoscia lub momentem

Zalety sterowania Natural Field Orientation to:

e przy zalozeniu prostopadtosci wektorow Y5 oraz eg pomija si¢, stosowanego
w konwencjonalnych uktadach FOC calkowania, koniecznego do uzyskania war-
tosci modutu strumienia,

¢ indukowane napigcie eg zalezy tylko od rezystancji stojana rg,

e w tej metodzie nie stosuje si¢ regulatoréw pradu.
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Bezposrednie sterowanie momentem — DTC (ang. Direct Torque Control)

Metoda Takahasiego i Noguchiego: Jest to metoda bezposredniego sterowania
momentu z kotowym ksztaltem trajektorii wektora skojarzonego stojana. Ilustruje ja
rys. 2.10.

Ostabienie 11151%[-{11]:1:51:1
strumienia
i';'f'_,.__'h_,_. ‘Sw G:'U’
. e
" -~ - = ” | - I I_
— ] W 1
-."iA = ] -
— Tabela 5 4
o /}\ - d Selekcji 55
. e o n,_H i =~ B _—r.- A
Tc(;)_L P () Wektorow | S¢
mo . - I i -
W, m_, (EPROM) !
Regulator Regulator m/
predkosdce momentu =
Detekcja
sekiorow 4
Yoo .“ T wf‘-"’ﬁ
¥s | Estymacja d%iﬁ"—
m_ filrumicnia u_
imomentu [ # 1

2
o, :\_[J—|\ | Silnik

/
Pradnica —

tachometryczna

Rys. 2.10. Uklad bezposredniego sterowania momentu z kotowym ksztaltem trajektorii
wektora strumienia (metoda Takahaskiego i Noguchiego)

W regulatorach strumienia i momentu poréwnywane sa warto$ci zadane amplitudy
strumienia ygc oraz momentu m, z warto§ciami mierzonymi yg oraz m,. Komparator
trojstanowy stanowi regulator momentu, natomiast komparator dwustanowy jest regu-
latorem amplitudy strumienia. Sygnaly wyjsciowe regulatora momentu sa zdefiniowane

W nastepujacy sposob:

d,=1dlam<m, —H, (2.23)
d =ldlam=m, (2.24)
d =—ldlam>m +H, (2.25)
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W przypadku regulatora strumienia:

d,=ldlayg <ys —H (2.26)

174

d,=0dlays >y, +H, (2.27)
Zmienne d,, d,, oraz potozenie wektora strumienia yg(N) tworza stowo bitowe, ktore
doprowadzone do adresu pamigci EPROM generuje odpowiedni wektor napigcia falow-

nika wedtug ponizszej tabeli.

Wektorowa reprezentacja napigcia wyjsciowego falownika — stany zaworow falownika

Tabela 2.1

o 7o) N=1 N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6
d =1 | w(110) | ux010) | w(0I1) | us(001) | ug(101) | ux(100)

=1 [ 4 =0 | w(I1]) | u(000) | wu(I11) | u(000) | ur(111) | uo(000)
d ——1 | u101) | w(100) | ux(110) | u(010) | us(011) | us(001)

d =1 | 1(010) | us011) | us(001) | us(101) | ui(100) | ux(110)

=0 [T 20 | u(000) | ur(I11) | u(000) | ur(I11) | uo(000) | ur(111)
d =—1 | us(001) | ug(101) | @(100) | ux(110) | u3(010) | ua(0I1)

Wielkosci w powyzszej tabeli zostaty tak dobrane, aby w kazdej chwili wybieraé
wektor napigcia falownika, ktory minimalizuje uchyb momentu i strumienia.

Widoczny na schemacie blok d, przedstawia dodatkowy generator fali nos$nej
(pita lub prostokat), ktoéry poprawia warunki startu i pracy wokot zerowej predkosci

katowej (do 3Hz), a dla wyzszych czgstotliwosci jest odtaczany [1,15].

2.7. Program CASPOC

2.7.1. Informacje podstawowe
Program Caspoc stworzony zostatl przez firmeg Simulation Research w latach
osiemdziesiatych. Najnowsza dostgpna wersja tego programu to Caspoc 2007. Przezna-
czony jest on dla $rodowiska Windows, poczawszy od wersji 95. Jest to narzedzie

stuzace do modelowania oraz przeprowadzenia symulacji uktadow energoelektro-

-26 -



Praca dyplomowa

nicznych oraz uktadow napedu elektrycznego. Przy jego uzyciu modelowanie uktadoéw

elektronicznych, maszyn elektrycznych, ich obciazenia oraz ukladow sterujacych

w jednym wielopoziomowym modelu jest szybkie 1 proste. Zasada dziatania programu

oparta jest na sposobie iteracyjnym, przez co mozliwa jest zmiana parametrow uktadu,

po uprzednim zatrzymaniu symulacji 1 powr6ét do niej przy zmienionych juz para-

metrach [19].

Cechami charakterystycznymi dla program Caspoc sa:

duza szybkos$¢ dziatania,

podglad wynikow podczas symulacji,

intuicyjny interfejs - dodawanie elementow do uktadu nastgpuje za pomoca
metody ,,drag and drop”,

bogata biblioteka gotowych elementow energoelektronicznych, maszyn
elektrycznych, funkcji matematycznych i wiele innych,

tatwos$¢ zbudowania wtasnych elementéw na podstawie komponentow
znajdujacych si¢ w ,,podzaktadkach”: circuit, blocks, library,

iteracyjny tryb pracy,

tatwe ustawienie parametréw dowolnych elementéw uktadu,

wynikiem symulacji moze by¢ oprocz przebiegu czasowego, przebieg
harmonicznych lub tez fazorow przestrzennych,

zastosowanie jezyka C lub Pascal do opisu elementow,

mozliwos$¢ wspdtpracy z Simulinkiem,

mozliwo$¢ wspodlpracy z programem Spice,

mozliwos¢ wspotpracy z programem Tesla — stuzy on do projektowania
maszyn,

mozliwo$¢ wspolpracy z programem Ansys — stuzy on do obliczen polowych
(opcja dostgpna dla wersji Caspoc 2007).

2.7.2. Uruchomienie programu

Uruchomi¢ program mozna korzystajac ze skrotu znajdujacego si¢ na pulpicie

komputera lub wybierajac program CASPOC w menu Start/Wszystkie progra-
my/CASPOC/caspoc.

2.7.3. Glowne okno programu

Po uruchomieniu programu na ekranie komputera pojawi si¢ gldéwne okno programu,

gdzie mozna budowac wiasne schematy. Ilustruje je ponizszy rys. 2.11.
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ifa CASPOC - (untitled) [Unmodified]
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Ready Tscreen= 200.000ms, dt= 10.000us

Rys. 2.11. Gtéwne okno programu CASPOC

Gtowne okno programu sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

menu gtownego,
paskow narzedzi,
managera modutow,
edytora schematow,
okna komunikatow.

Menu glowne
W menu gtdwnym mozna znalez¢ szereg nastgpujacych zaktadek:

e File  — w tej zaktadce mozna m.in. otworzy¢ nowy badz wczesniejszy projekt,
zapisa¢ zmiany, wydrukowac oraz uzyskac¢ informacje o danym
projekcie,

e Edit — po rozwinigciu tej zaktadki mozna np. cofnac ruch, skopiowac, wyciac,
obréci¢ element oraz zaimportowac lub wyeksportowac biblioteke,

e View —mozna tutaj zmieni¢ wielkos$¢ obrazu (Zoom), uzyskac¢ informacje
o zaimplementowanych elementach w uktadzie, wlaczy¢/wytaczy¢
siatke,
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Insert - ta zaktadka moze stuzy¢ zmianie koloru wybranych elementow,
wstawieniu oscyloskopu do danego schematu lub jakiej$ notatki,

Tools — gldwna zaleta jest tutaj mozliwos¢ zapisu schematu w postaci pliku
graficznego np. *.bmp, mozna réwniez wyeksportowac uktad do
Spice’a, Simulinka lub w postaci kodu w C,

Simulation — stuzy do ustalenia parametrow symulacji,

Options — mozna zmieni¢ czcionkg, j¢zyk programu (angielski, niemiecki),

Help - w tej zakladce mozna uzyska¢ informacje na temat licencji, potaczy¢ sig
bezposrednio ze strong producenta.

Paski narzedzi
Dzigki paskom narzedzi mozliwy jest szybszy dostep do zadan, ktore sa

realizowane w poszczegolnych zaktadkach menu gtownego.

Manager modulow
W managerze modutow mozna znalez¢ nastgpujace zaktadki:

Components,
Projekt,
Models,
Tools,

Help,

1Pes,
Personal.

Components
Jest to podstawowa, a zarazem najwazniejsza zakladka w managerze modutow.
W jej wnetrzu znajduja si¢ wszystkie elementy, ktore sa niezbgdne do zbudowania
danego uktadu elektrycznego badz elektronicznego. Po jej rozwinigciu wyswietlaja si¢
nam trzy ,,podzaktadki”:

e C(Circuit,
e Blocks,
e Library,

W pierwszej (circuit) znajduja sig:

e podstawowe elementy elektryczne takie jak: R, L, C,
e r6znego rodzaju zrodla zasilania: state, zmienne, pradowe, napigciowe,
e clementy potprzewodnikowe: diody, tranzystory.
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W drugiej (blocks) znajduja sie:
e modele maszyn elektrycznych,
e clementy nieliniowe,

e funkcje matematyczne.

W trzeciej podzakladce (library) znajduja si¢ gotowe elementy, ktore zostaty
stworzone na podstawie elementow znajdujacych si¢ w circuit oraz blocks. Reszta
zakladek znajdujaca si¢ w managerze modutow jest wykorzystywana w znikomym

stopniu.

Edytor schematow
Edytor schematow to wyodrgbnione miejsce, w ktorym mozna modelowa¢ dowolne

schematy.

Okno komunikatow
Wyswietla biezace informacje o wykonywanych operacjach, zastosowanych

elementach oraz o powstatych btgdach.

2.7.4. Praca z Caspoc

Wstawianie elementu

Korzystajac z managera modutéw mozna wstawi¢ dowolny element do realizowane-
go projektu (rys. 2.12). Wstawienie polega na tym, ze najpierw nalezy wybraé element
z managera, klikajac w niego lewym przyciskiem myszki, a nastgpnie najechac¢ na pole
edytora schematéw. Ponowne kliknigcie lewym przyciskiem myszki wstawi element
w wybranym miejscu pola edycyjnego.

Po wstawieniu w projekcie pierwszego elementu, pojawi si¢ okno dialogowe
(rys. 2.13) zpropozycja automatycznego przypisania wezta Ground. Jest to wezet

odniesienia o potencjale U, = 0 V. W razie potrzeby mozna zmieni¢ w¢zetl odniesienia.
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Rys. 2.12. Wstawianie dowolnego elementu do schematu

Mo reference ground label defined [
Include Reference Label 'Ground' or '0° !
Autoratically Insert 7

Tak Mie |

Rys. 2.13. Domys$lne ustalenie wgzta odniesienia (0 V)

L.aczenie elementow

Aby potaczy¢ dowolne elementy ze soba nalezy najecha¢ na wybrany wezet
1 trzymajac przycisniety lewy przycisk myszki najecha¢ w dowolne miejsce, z ktérym
chcemy si¢ potaczy¢ (rys. 14). Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage na fakt, ze taczy¢ mozna dwa
dowolne wezly, badz tez wezet z dowolnym punktem uktadu (wezet tworzy si¢ wowczas

automatycznie).
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Rys. 2.14. Laczenie elementow

Zmiana wartosci poszczegolnych elementéow
W celu zmiany warto$ci wielkosci poszczegdlnych elementow, nalezy kliknaé
dwukrotnie lewym przyciskiem myszki lub raz prawym na wybranym elemencie.

Otworzy si¢ wowczas okno edytora parametrow (rys. 2.15).

Edit Component @
Mame: [
Type W = Voltags Source
Walue: o
8l |
gt Preview
c J—
c
Edit
[ File
Fotate
;W 180
+ 30 270"
Remark -
[
Cancsl Color Help

Rys. 2.15. Edycja parametrow wybranego elementu
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Dla dowolnego elementu mozna np.:

e zmieni¢ jego nazwe lub wartos¢,
e clement obrocic,
e doda¢ do niego komentarz (remark).

Edycja wezla

W celu nadania etykiety dla wezta lub jego usunigcie nalezy klikna¢ w niego prawym
przyciskiem myszki lub dwukrotnie lewym. Pokaze nam si¢ wowczas nast¢pujace okno
(rys. 2.16). W miejscu ,,Label” mozna wpisa¢ etykiete. Klikajac ,,Delete node” nastapi

usunigcie wezesniej zaznaczonego wezla.

Label X

Label:
|
v= 0 W]
=l
Remark. |
Cancel Delete node

Rys. 2.16. Edycja wezta

Usunigcie dowolnego elementu ukladu

Aby usuna¢ dowolna czg$¢ ukladu nalezy ja najpierw zaznaczy¢ przez kliknigcie
lewym przyciskiem myszki. Nastgpnie usunaé przez kliknigcie w zaktadke Edit/Cut lub

przycisk Delete znajdujacy si¢ na klawiaturze. Sposob postgpowania ilustruje rys. 2.17.
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Rys. 2.17. Usunigcie wskazanego elementu uktadu

Opcje siatki
W celu wilaczenia lub wylaczenia wySwietlania siatki nalezy wybra¢ zaktadke

View, a nastgpnie opcj¢ ShowGrid (rys. 2.18).
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Rys. 2.18. Wiaczenie/wylaczenie wyswietlania siatki
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Wielko$¢ obrazu
W celu zmiany wielko$ci obrazu nalezy wybra¢ zaktadke View, a nastepnie opcje
Zoom. Po jej rozwinigciu jest do dyspozycji kilka wariantow, mozliwych do zasto-

sowania w zalezno$ci od potrzeb (rys. 2.19).
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Rys. 2.19. Zmiana wielkos$ci obrazu

Zmiana koloru dowolnego elementu
W celu zmiany koloru elementu zalezy zaznaczy¢ ten element, a nast¢pnie wybrac
w zakladce Imsert opcje Color Selected Components. Otworzy si¢ wowczas okno

z moZliwoéciq doboru odpowiedniego koloru dla elementu (rys. 2.20).
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Rys. 2.20. Zmiana koloru elementu

-35-



Zbigniew Gryt

Utworzenie bloku bibliotecznego

Mozliwo$¢ utworzenia wilasnego bloku bibliotecznego jest funkcja niezwykle
pomocna przy zlozonych ukladach. W celu utworzenia bloku nalezy zaznaczy¢
elementy, ktore maja wchodzi¢ w jego sklad, wybra¢ z zaktadki Edit opcj¢ Export
Library, nastepnie zaznaczy¢ wyprowadzenia (wejscia/wyjscia), nacisna¢ przycisk
Export 1 nastgpnie zapisa¢ blok pod dowolna nazwa. Nalezy tutaj pamigtac, aby przed
zaznaczeniem elementéw wchodzacych w skfad bloku bibliotecznego nazwa¢ odpo-
wiednio wezty, ktore beda stanowily wejscia/wyjscia tworzonego bloku (patrz Edycja

wezla). Sposob postgpowania ilustruje rys. 2.21.
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Rys. 2.21. Zaznaczenie wej$¢/wyjs$¢ bloku bibliotecznego

Wstawianie bloku bibliotecznego
W celu wstawienia bloku nalezy wybra¢ opcj¢ Import Library z zaktadki Edit.
Pojawi si¢ wowczas okno (rys.2.22), w ktorym nalezy znalez¢ wlasciwy blok. Po
naci$ni¢ciu przycisku Otworz pojawi si¢ okno Library Name, w ktorym mozna
zmieni¢ domys$lna nazwe bloku. Po zaakceptowaniu mozna wstawi¢ wybrany blok
w dowolnym miejscu w edytorze schematow, potwierdzajac wybor kliknigciem lewym

przyciskiem myszki.
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ra CASPOC - {untitled) [Modified]

File | Edit “iew Insert Tools Simulation  Opkions  Help
[ g Tz ol b &~ [opel=[=le] o] al@)] =2 2
o | ®[rle Al B =Rlr ml&] - el B]e]w=)]
C: cutk Chrl+x
Copy ChrC Lo -
Paste Cerl+ . T
R cer |
| FOLOWMIKA: © © « « - = o o oo
i ExportUbrary | SRR
i Innport Library —pe e
+ GROURD L2
- Include Library L3
| e N oiiiiiiiiiiiiiiio o1 o2 o8 04 on on
-] pes N |
- Personal L

o [Wfw|w|a|wn|mm| =

A|E[EE %] & Bl% @l

Irmport a library schematic as one block

Rys. 2.22. Wstawianie bloku bibliotecznego

Zapisanie schematu jako pliku graficznego

W celu zapisania schematu w postaci pliku graficznego nalezy z zaktadki Tools

wybra¢ opcj¢ Export Bitmap lub Export EMF (rys. 2.23). Po wybraniu opcji pierwszej

(Export Bitmap) plik jest zapisywany do schowka 1 nalezy go wklei¢ 1 zapisa¢ w prog-

ramie graficznym np. Paint. Natomiast wybierajac opcj¢ druga (Export EMF) plik jest

bezposrednio zapisywany w postaci pliku graficznego.

22 CASPOC - (untitled) [Modified]

File Edit Wiew Insert | Tools

Simulation  Options Help

O

100z,

Export HTML
Wigw HTML

ﬁﬂ}@‘éﬁ
EEEEE

Caspoc FreeWare

=1-{7] Components
=0 Cirouit
+-+I* Blacks
+-+[F Library
¥ {:‘ Project
{77 Models
++(7) Tools
{7 CodeExport
+-(7] Help
+-) Pes

+-{Z7] Personal

Save Initial Condition
Open Initial Condition

Export Bitmap
Export EMF

Expart ko Simulink
Spice

Expart Embedded C code  +

Table Editor

»

Models

E ||=IFHE JWCIE=lE = =l

o ||| 4[> |n|m|ni| =/

Exparts the active schematic inta an EMF file, which can be imported in a word)graphics processar

Rys. 2.23. Zapisywanie schematu jako pliku graficznego
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Symulacja badanego ukladu
Aby przeprowadzi¢ symulacje badanego uktadu nalezy z zakladki Simulation
wybra¢ opcj¢ Start Simulation lub w celu symulacji wielokrotnej Start Multiple
Simulation.
Aby symulacj¢ zatrzymac, nalezy wybra¢ opcj¢ Pause Simulation; aby symulacje
wznowi¢ nalezy nacisna¢ Continue Simulation.
Powyzsze opcje mozna rowniez uruchomié poprzez kliknigcie w odpowiednie ikony

znajdujace si¢ Paskach Narzedzi.

Parametry symulacji

Istotng rzecza w analizie badanego uktadu jest odpowiedni dobor parametréw sy-
mulacji. Ustawienia parametrow symulacji mozemy dokona¢ klikajac w zaktadke
Simulation 1 wybierajac opcjg:

e Simulation Parameters — dla symulacji pojedyncze;j,
e Multiple Simulation Parameters — dla symulacji wielokrotne;.

Parametry symulacji pojedynczej
Aby ustali¢ parametry symulacji pojedynczej nalezy wybra¢ Simulation/Simulation

Parameters. Na ekranie pojawi si¢ woOwczas ponizsze okno.

Simulation Parameters @

Mumerical Integration Method Circuit Algebraic Loop Solver

el [~ Enable &lgebraic Loop Sal
" Trapezoidal nable Algebraic Loop Solver
™ Gear
Tolerance oh voltage [WHTOL) il
I ; ! I | Mumerical Integration Method Block-Diagram - Tolerance on curent [ABSTOL) ,07
A N 2 : S
0 Tscreen t & Runge-Kutta 8t arder b amirnum number of iterations (ITL) i

Tacreen [2 500 Screen width
dt 50.000u Integration step size
Show each 1.000 timestep simulation results

W Wiait After Screen

0k Cancel Help
| |

Rys. 2.24. Parametry symulacji pojedynczej

W tym oknie dostgpne sa na stgpujace funkcje:
e Tscreen — koncowy czas symulacji,

o dt — krok catkowania,
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e Show each - krok wys$wietlania wyniku symulacji na ekranie,

e  Wait After Screen — jesli ta opcja jest zaznaczona, to symulacja zatrzymuje si¢
po czasie ustawionym w Tscreen; jesli nie jest zaznaczona,
to symulacja trwa nieprzerwanie, przy czym po kazdym
czasie Tscreen wyniki na ekranie oscyloskopu sa
kasowane,

e Numerical Intergration Metod Circuit — metoda rozwiazywania elementow
z manegera modutéw z podzaktadki Circuit
(zmodytikowana metoda potencjatow weztowych: Euler,
Trapezoidal, Gear),

e Numerical Integration Metod Blocks - metoda rozwiazywania elementow
z manegera modutow z podzaktadki Blocks (metoda
rozwiazywania rownan rozniczkowych Rungego-Kutty
rzedu 4),

e Algebraic Loop Solver — rozwiazywanie rOwnan metoda algebraiczna.

Parametry symulacji wielokrotnej
Symulacje wielokrotna stosuje si¢ wowczas, gdy istotny jest wplyw zmiany
jakiego$ parametru na badany uklad. Aby ustali¢ parametry symulacji wielokrotnej
nalezy wybra¢ Simulation/ Multiple Simulation Parameters. Na ekranie pojawia si¢

wtedy okno, przedstawione na rys. 25.

Multiple Simulation E|

Murber of Simulations g <20

[v Use Initial Condition

Cancel Help

Rys. 2.25. Parametry symulacji wielokrotnej

W widocznym oknie dostepne sa nastepujace funkcje:
e Number of Simulations — liczba dostepnych symulacji,

e Use Initial Condition — wykorzystuje warunki poczatkowe.
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Element SCOPE
Element Scope — oscyloskop, jest to element niezbedny do rejestracji oraz do
podgladu wynikow symulacji (pradéw, napigc). Aby wstawi¢ omawiany element nalezy
z menu gtownego wybra¢ zakladke Imsert, a nastepnie opcj¢ Scope lub korzystajac
z managera modutow: Components/Blocks/Sinks/Scope. Wstawienie tego elementu do
zamodelowanego ukladu nastepuje przez kliknigecie lewym przyciskiem myszki

w miejscu docelowym.

Podglad przebiegu napigcia
W celu rejestracji przebiegu napigcia (potencjatu wzgledem wezta odniesienia)
nalezy potaczy¢ element Scope z weztem, w ktérym ma by¢ dokonywany pomiar.

Przyktadowe potaczenie ilustruje rys. 2.26.

ira CASPOC - (untitled) [Modified]

File Edit Wew Insert Tools Simulation Opkions Help

D] %@ -] b el [opeli=|E]] |l @fa

HEERES R !!P Q A [+ [B+ ==l & [ lo ||

=1-{C7] Components -~
= @ Circuit

=] Sources
Ry
I
B vACSC
@ 1acso
B vacer
& Tacen
++{Z7] Contralled
+(T7] Semicondy
++{"7] Miscaleanc
+{T] Spice
+-77) Translation
+-{™7 Ratational ¥ v
< > < >

AlEE s of B @aly o lmlwl«|<]r[»[ ] @]

|Ready Tscreen= 2.500s, dt= 50.000us t=0.51424933399995 1 & #MNodes=2 #Blacks=0

Rys. 2.26. Podglad przebiegu napigcia

Podglad przebiegu pradu
W celu rejestracji przebiegu pradu nalezy lewym przyciskiem myszki nacisna¢ na
wejscie Scope 1 trzymajac wecisnigty przycisk najecha¢ na element, w ktorym ma
by¢ dokonany pomiar. Nastgpnie - zwolni¢ przycisk. Sposob postgpowania ilustruje
rys. 2.27.
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2 CASPOC - (untitled) [Modified]

File Edit “iew Insert Tools Simulation ©ptions Help

Dﬁﬂ}@{ 2
EEIFIRESERE

=1+{_) Camponents -
= circuit

100

=1+{Z] Sources
Py

I
P VACST
@ 1acso
G VACEL
@ 1acs0
+-{7] Controlled
++{_] Semicond.
+-{] Miscalean:
++{_] Spice
++{_7] Translatiol
+-{7 Rotational ¥

£ * < > :
485 * & B el ok« arn|mn @@
Ready Tscreen= 2.500s, dt= 50.000us t=0.5142429999999515 #hodes=2 #Elocks=0

Rys. 2.27. Podglad przebiegu pradu

Zmiana rozmiaru oraz liczby wejs$¢ elementu SCOPE

W celu zmiany liczby wej$¢ oscyloskopu nalezy najecha¢ na jego prawy dolny rog

1trzymajac wecisnigty przycisk rozciagna¢ do pozadanej wielkosci. Wraz z rozciag-

nigciem elementu zmieni si¢ automatycznie liczba wejs¢, ktéra mozemy poOzZniej

dostosowa¢ do wilasnych potrzeb. Liczbg wejs¢ zmienia si¢ klikajac prawym przycis-

kiem lub dwukrotnie lewym na element Scope, a nast¢pnie wybierajac Trace/Number

of Traces. [lustruje to rys. 2.28.

2 CASPOC - {untitled) [Modified]

File Edit Yiew Insert Tools Simulation Options Help

DSEE *E

TR EEE RN

100z

= E +

=1+{Z] Components ~
=0 Circuit

| ®[2(a] &~ [@H+ T2 s

_+_

=] Sources

PV

I
@ WACSC
¢y 1ACS0
@ WACsL
¢y 1ACED
+-(7 Controlled
+-{2] Semicond.
+7) Miscaleanc
++{_] Spice
+-7) Translatiol
+-{™ Rotational %
< ¥ <

'S

© SCOPET

B+ 6| 8% [

o [Wlw| |4 |n|mm| =@

Ready Tscreen= 2,500s, dt=50.000us

t=0.5142499999939516

#Nodes=2 #Blocks=0

Rys. 2.28. Zmiana liczby wej$¢
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Wiasciwosci elementu Scope

Aby przejs¢ do wilasciwosci elementu Scope nalezy w niego dwukrotnie kliknaé

lewym przyciskiem myszki lub raz prawym. W gléwnym oknie wlasciwosci (rys. 2.29)

znajduja nastgpujace zakladki:

o File
0 Save/Open:

O Print:

0 Export EMF:
e Edit

o Edit:
e View

O Time Scale:
0 XY Writer:

O Number of traces:
o0 Trace 1...20:

stuzy do zapisu oraz otworzenia wczesniej
zapisanego przebiegu symulacji,

wlaczenie opcji drukowania,

pozwala zapisa¢ schemat w postaci pliku graficznego.

pozwala na edycje schematu.

pokazuje przebieg symulacji w funkcji czasu,
przebieg Y wykreslany jest w funkcji X.

zmiana liczby wej$¢ oscyloskopu,
zmiana wtasciwosci przebiegdéw (kolor,
nazwa, grubos¢ linii, ...).

e Scale

O Resize Scale: dopasowuje skalg do przebiegow,

0 Auto Resize Scale: automatyczne dopasowanie skali,

O Zoom scale of selected area  powigkszenie zaznaczonego fragmentu.
e  Options

0 Background color: pozwala na zmiang koloru tla,

0 Label Scope:

zmiana nazwy oscyloskopu.

ita SCOPES:

File Edit View Trace Scale Options

200.000

100,00 ; AW

RS HB(CilE kw|«l«vnmimEr o=

______________________________________________________________________________

L= 1 S S S F ;
160,000 - ------ boeeoens boeeoeas I ;
140,000} - - - - - A SR S :

-----------------------------------------------------------------------------

1200000 - - ---- P P VR :

..............................................................................

]

L A L Lat LEE T :

o
40000 [ A (R P ;

------------------------------------------------------------------------------

2000000 - - bl :

Ready

1} 200.000m 400.000m G00.000m S00.000m  1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2,000 2200 2400

Rys. 2.29. Wiasciwosci elementu Scope wraz z przyktadowymi przebiegami
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3. SCHEMAT STEROWANIA WEKTOROWEGO W PROGRAMIE

CASPOC

3.1.Schemat ukladu sterowania wektorowego oraz dane dotyczace

badanego silnika

W przedstawionym ponizej schemacie zostal wykorzystany silnik indukcyjny klat-

kowy o nastgpujacych parametrach:

moc znamionowa

- napigcie znamionowe

- prad znamionowy

- czestotliwos¢ znamionowa

- znamionowy wspotczynnik mocy
- znamionowa sprawnos¢

- predko$¢ znamionowa

- Znamionowy moment

- przeciazalno$¢ znamionowa

- rezystancja uzwojenia stojana

- rezystancja uzwojenia wirnika

- indukcyjno$¢ rozproszenia stojana

- indukcyjno$¢ rozproszenia wirnika

- indukcyjno$¢ magnesowania
- moment bezwladnosci silnika

- liczba par biegunow

Py=1120 W
Uy=400V
Iy=235A
fv=>50Hz
cospy = 0,86
nv=10,8
ny = 1450 obr/min
My=177375Nm
My /My =24
Rs=17,5Q
Rr=5,030Q
L¢=00162 H
Lx=0,0324 H
L,=0304H
J=0,0079 kgm®
p=2

Uklad zostal zasilony ze Zrodta napigcia statego o wartosci U = 650 VDC.

Rys. 3.1 przedstawia zamodelowany w programie Caspoc 2007 uktad sterowania

wektorowego [1,8].
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Rys. 3.1. Uktad sterowania wektorowego zamodelowany w programie Caspoc
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3.2.Zasada dzialania zamodelowanego ukladu typu FOC

Schemat z rys. 3.1 przedstawia uktad posredniego sterowania polowo zoriento-
wanego (IFOC — Indirect Field Oriented Control).

Sktadowe wektora strumienia wirnika sa okre§lane na podstawie wartos$ci zadane;j

sktadowej i, pradu stojana, poslizgu oraz mierzonej pr¢dkosci wirnika, co jest cecha

charakterystyczna tego wukladu. Zrealizowane jest to za pomoca elementu
IDIQWSLIPI[1].

Zasada dzialania uktadu przedstawia si¢ nast¢pujaco:

prady fazowe sa transformowane do uktadu 2 - fazowego (bloki CURRENT
oraz 3/2); po tej transformacji otrzymuje si¢ wspotrzedne wektora pradu
rzeczywistego,

na jedno wejscie bloku IDIQWSLIP1 zadaje si¢ stala warto$¢ sygnatu
odpowiedzialnego za strumien, natomiast sygnal na drugim wejsciu stanowi
prad odpowiedzialny za moment elektromagnetyczny silnika, sygnat ten jest
wypracowany za pomoca regulatora pr¢dkosci typu PI (PI — Proportional
Integral — proporcjonalno-catkujacy); regulatory typu PI pozwalaja na
sprowadzenie do zera uchybu regulacji w stanie ustalonym.

Przyjeto nastgpujace parametry regulatora predkosci:

- wspotczynnik wzmocnienia K =1,18

- stala catkowania T, = 100 ms

- max poziom sygnatu max poziom sygnatu = 10
- min poziom sygnatu min poziom sygnalu = 0

Na wyjsciu elementu IDIQWSLIP1 otrzymuje si¢ przebiegi pradow i, i, oraz

predkosci synchroniczne;.

dalej nastgpuje pordwnanie predkosci synchronicznej z predkoscia rzeczy-
wista oraz scatkowanie wyniku tego pordwnania, w celu uzyskania informac;ji
o kacie (migdzy stojanem ,a wirnikiem) niezbednej do sterowania uktadu
transformacji xy/dq,

wektor warto$ci zadanej (sygnat wyjsciowy) z bloku x)/dq jest poréwnywany
z warto$cig wektora pradu rzeczywistego,

wynik tego poroOwnania jest podawany na regulator pradu typu PI (w celu
wypracowania wartosci zadanej pradu).

Przyjeto nastgpujace parametry regulatora pradu:

- wspotczynnik wzmocnienia K =1

- stala catkowania T,,=0,1 ms
- max poziom sygnatu max = 1

- min poziom sygnatu min = -1
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e wektor wyjsciowy z pradowego regulatora PI jest sygnatem wejSciowym do
uktadu transformacji odwrotnej 2/3,

e przebiegi po transformacji 2/3 sa porownywane z przebiegiem pitoksztattnym
o czestotliwosci SkHz, w celu whasciwego wysterowania falownika.

3.3.Wyniki badan symulacyjnych

Przeprowadzono badania symulacyjne przy skokowej zmianie wartosci zadanej
predkosci wirnika i r6znych warto$ciach momentu obciazenia silnika. Dokonano rejes-
tracji nastepujacych przebiegoéw czasowych:

- predkosci wirnika 1 momentu elektromagnetycznego silnika,

- pradéw w osiach d 1 g (odpowiedzialnych za warto$¢ strumienia gtownego
1 momentu elektromagnetycznego),

- pradow w osiach x i1 y (sktadowych wektoréw pradu zadanego i rzeczywistego).
Przedstawiono rowniez hodografy wektorow pradu zadanego i rzeczywistego przy

roznych parametrach pracy uktadu (predkosci zadanej i momentu obcigzenia).

3.3.1. Przebiegi predkosci i momentu

Na rys. 3.2 +3.5 przedstawiono przebiegi predkosci wirnika i momentu elektro-

magnetycznego silnika przy parametrach pracy zestawionych w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Nr symulacji @ed Tope
- rad/s Nm
1 140 7,375
2 140 3
3 100 7,375
4 150 7,375

Dla tych warunkéw silnik uzyskal moment maksymalny i1 dokonat rozruchu w cza-

sie podanym w tabeli 3.2.

Tabela 3.2
Nr symulacji T te
--- Nm ms
1 21,8 3225
2 19,9 258.,6
3 19,9 3914
4 19,9 4124
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Rys. 3.5. Przebieg predkosci 1 momentu przy @.,; = 150rad/s 1 7,5 = 7,375Nm

3.3.2. Przebiegi pradow w osiach d i g
Przebiegi pradéw osiowych (i;oraz i,) zarejestrowano podczas rozruchu silnika dla
dwoch wartosci zadanych pradu i, 4.
- Ig:qa =2,35A,
- 14200 =2,00A.

Przebiegi przedstawiono odpowiednio na rys. 3.6 1 3.7.
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Rys. 3.6. Przebieg pradu odpowiedzialnego za strumien (iz) 1 moment (i,)
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. . . 1 - przehieg pradu odpowiedzialnego
: : : Za moment
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Rys. 3.7. Przebieg pradu odpowiedzialnego za strumien (iz) i moment (i,)

3.3.3. Przebiegi skladowych wektora pradu w osiach x i y (skladowa

czynna i bierna)

Przebiegi sktadowych wektora pradu zadanego oraz rzeczywistego dla parametrow

pracy zamieszczonych w ponizszej tabeli (tabela 3.3) ilustruja rys. 3.8.-3.15.

Tabela 3.3
Nr symulacji W. g Tope
-—- rad/s Nm
1 140 7,375
2 140 3
3 100 7,375
4 150 7,375
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b). Symulacja numer 2

Skladowe wektora pradu zadanego

104 103

-2 . ! . . . . : " . . : .
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Rys. 3.10. Sktadowe wektora pradu zadanego
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Rys. 3.11. Sktadowe wektora pradu rzeczywistego
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c¢). Symulacja numer 3

Skladowe wektora pradu zadanego

Timels) ——s=

Rys. 3.12. Sktadowe wektora pradu zadanego

Skladowe wektora pradu rzeczywistego

Timels] ———=

Rys. 3.13. Skladowe wektora pradu rzeczywistego
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3.3.4. Hodograf wektora pradu zadanego oraz rzeczywistego

Ponizsze przebiegi rys. 3.16-3.23. przedstawiaja hodografy pradow rzeczywistego

oraz zadanego dla parametrow symulacji zawartych w tabeli 3.4.

Tabela 3.4
Nr symulacji Wy Tope
--- rad/s Nm
1 140 7,375
2 140 3
3 100 7,375
4 150 7,375

a). Symulacja numer 1

20

Hodograf wektora pradu zadanego

_1=F_2)

15

10K

Rys. 3.16. Hodograf wektora pradu zadanego
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Hodograf wektora pradu rzeczywistego

a0 _4=F(_3)
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Rys. 3.17. Hodograf wektora pradu rzeczywistego

b). Symulacja numer 2

Hodograf wektora pradu zadanego

a0 _1=Fi(_2)

8 SRR SRR NS SO

L[,

Rys. 3.18. Hodograf wektora pradu zadanego
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Hodograf wektora pradu rzeczywistego

a0 _4=F(_3)

1sr --------------- [r ---------------

1 S = 2V L .

T S, e P o

| o R S
5’ [ ?

Rys. 3.19. Hodograf wektora pradu rzeczywistego

c¢). Symulacja numer 3

Hodograf wektora pradu zadanego
_1=Fi_2)

20
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Rys. 3.20. Hodograf wektora pradu zadanego
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20

Hodograf wektora pradu rzeczywistego

_A=F_3)
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Rys. 3.21. Hodograf wektora pradu rzeczywistego

d). Symulacja numer 4
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Hodograf wektora pradu zadanego
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Rys. 3.22. Hodograf wektora pradu zadanego
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Hodograf wektora pradu rzeczywistego

Rys. 3.23. Hodograf wektora pradu rzeczywistego

3.3.5. Przebiegi dla skokowej zmiany predkosci obrotowej

Rys. 3.24-3.26. ilustruja przyktadowe przebiegi predkosci, momentu, skladowych
wektora pradu zadanego w osiach x 1 y oraz pradow w osiach d 1 ¢ odpowiedzialnych za
strumien 1 moment, przy skokowej zmianie warto$ci zadanej predkosci obrotowe;.

Silnik dokonuje rozruchu do predkosci 80 rad/s, a po czasie 400 ms nastgpuje

przyspieszenie do predkosci 140 rad/s.

-58 -



Praca dyplomowa

$ci oraz momentu

4

Przebieg predko

R T_E 140

OMEGA;

200—=

[
()
[ [ T T [ T [ [ m
b Lo Lo )
Lo Cois o B
1 1 i [ 1 1 = O
SRS R S O i ST R W I S
o . A i e
oo - e T Ra)
oo S = S
| | H ] 2@ | H m ot
R ERGREREEES (LS -~ —EECE SRR EEE S 1= S
1 1 ' _dxlxm_l.tﬁ. 1 1 ow 2
b LRl EE S
b e ERE £ 3
SRR R PRR RN = R--RECE SLLR Ll B 1! o
b P RS e o S8 =z
v PoorEanss .9
LN mEan 2 N E g o=
Do " A - &
oo ! oo g
b ! oo N 2
S P A oo A o =~
: : _ : : & 3 on
b oo I° <
P Lo £ S s
............................................... =] % % =]
Lo Lo oo = 2 <
P Lo P S M
o P oo ER
R RCIE SEEEE R BER mm = =
b b N = m &
b Lo oo . 5) (=¥
SRR SR Sk SRR Sty I R A (= m m
oo P oo =
ol e e le N 5
e e A P R [ERE Lo
T T T b 1S 2
oo P oo = w
o L Lo 2 2
S - Lo S 3
T ; ; : = =
_ =
, , . o ]
' ' | — v
o ! = =<
SR o0 »n
' ' (D]
] 1 . p—
' ' °
' ' (D]
o ~
v <
b N
R N
oo (a7
[) =
o w

Timel=)
Rys. 3.25. Sktadowe wektora pradu zadanego przy skokowej zmianie predkosci obrotowe;j
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Przebieg pradu wosidiq
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Rys. 3.26. Przebieg pradu odpowiedzialnego za strumien (iz) i moment (i,) przy skokowej

zmianie predkosci obrotowej

3.4. Zestawienie elementow wykorzystanych w symulowanym ukladzie

Elementy wykorzystane w zamodelowanym schemacie

Tabela 3.3
Nazwa elementu Sciezka dostepu Znaczenie
V — Voltage Source Components — Circuit — Sources - V Zrédto napiecia
L - Inductor Components — Circuit — RLC - L Cewka
C - Capacitor Components — Circuit — RLC - C Kondensator
Inverter Components — Library — PowerConverters — Falownik
Inverters3phase - Inverter
IMWYE — Inductor | Components — Library — ElectricalMachines — Silnik indukcyjny
Motor IM - IMWYE klatkowy
. Components — Library — Mechanic — Rotational o
Load Quadratic - LoadQuadratic Obciazenie silnika
Components — Library — Sensor — Rotational - . L
Angular Speed AngularSpeed Czujnik predkosci
Components — Library — ElectricalMachines — .
ABRST Transformations - ABRTS Transformacja 2/3
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Components — Library — PowerConverters —
Inverters3phase - PWM_Converter -

PWM MSI
SymCarrier
Current Components — Blocks — Source - Current Prad
Components — Library — ElectricalMachines — .
RSTAB Transformations - RTSAB Transformacja 3/2
Components - Library —
PI Limited AdvancedElectricalDrives — Control — Scalar - Regulator PI
PILimited
Components - Library — Control — Informuje o kacie
IDIQWslip FieldOrientedControl — IDIQWslip potozenia
strumienia wirnika
Zwiazany z
K Tau Components - Library — Control — I‘DIQWS'hP
B FieldOrientedControl — (informuje o
silniku)
Components - Library —
ADD AdvancedElectricalDrives — Math — Scalar - Suma
Add
Components - Library — Roéznica
SUB AdvancedElectricalDrives — Math — Scalar - (dla wielkosci
Sub skalarnych)
Components - Library — Roéznica
SUB AdvancedElectricalDrives — Math — Vector - (dla wielkosci
Sub wektorowych)
Components - Library — Transformacia
XYDQ AdvancedElectricalDrives — Transformation — XY/DQ ]
General - XYDQ
Components - Library — .
. . Catkowanie
Integrator Modulus AdvancedElectricalDrives — Math — Scalar - predkosei

IntegratorModulus

Components - Library —

Przejscie z

Scalar2Vector AdvancedElectricalDrives — Interface - wielkosci
Scalar2Vector skalarnych do
wektorowych
Components - Library — Przejscie z
Vector2Scalar AdvancedElectricalDrives — Interface - wielkosci
Vector2Scalar wektorowych do
skalarnych
Scope Insert - Scope Oscyloskop
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4. WNIOSKI KONCOWE

Celem niniejszej pracy dyplomowej bylo zamodelowanie ukladu sterowania

wektorowego silnika indukcyjnego przy uzyciu programu Caspoc.

Prace mozna podzieli¢ na dwie glowne czgs$ci. Pierwsza zawiera podstawowe

informacje na temat silnikoéw indukcyjnych, sterowania wektorowego oraz programu

Caspoc. W drugiej, zasadniczej czgsci przedstawiono sposob zamodelowania uktadu

1 doboru jego parametrow. Przeprowadzone symulacje zilustrowano zarejestrowanymi

przebiegami wielkosci mechanicznych 1 elektrycznych oraz sygnaldéw w roéznych

miejscach uktadu sterowania.

Analizujac przebiegi oraz dziatanie przedstawionego ukladu mozna wysunaé

nastepujace wnioski:

sterowanie polowo zorientowane umozliwia niezalezna regulacje¢ sktadowych
pradu odpowiedzialnych za strumiefn oraz moment; dzigki temu mozliwe jest
odsprzgzone sterowanie momentu oraz strumienia silnika zar6wno w stanach
ustalonych jak 1 dynamicznych; prad odpowiedzialny za strumien ma zawsze
stala warto$¢, natomiast przebieg pradu odpowiedzialnego za moment jest
proporcjonalny do chwilowej wartosci momentu elektromagnetycznego
silnika (rys. 3.6., rys. 3.7.),

uklad charakteryzuje si¢ szybkim ustaleniem predkos$ci obrotowej bez
zadnych przeregulowan (oscylacji),

zmiana momentu obcigzenia silnika wplywa na czas jego rozruchu;
zmniejszenie warto$ci obciazenia powoduje szybsze ustalenie predkosci
obrotowej,

przy odpowiednio dobranych parametrach regulatora predkosci silnik osiaga
stan ustalony bardzo szybko (#=322,5ms-rys.3.2.), bez zadnych
przeregulowan; zbyt mate wzmocnienie powoduje dtuzszy czas ustalenia
predkosci, rowniez bez przeregulowan (rys.3.5); natomiast zbyt duze
wzmocnienie powoduje oscylacje lub przeregulowania predkosci po
osiagnieciu przez silnik wartosci predkosci zadanej (rys. 3.4.),

porownujac przebiegi pradow oraz ich hodografow dla wartosci zadanych

1 rzeczywistych mozna zauwazyé, ze przebiegi rzeczywiste Ww stanie
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nieustalonym odbiegaja od zadanych (np.rys.3.22. 1 3.23.), co spowo-

dowane jest zastosowaniem falownika w uktadzie zasilania silnika.
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