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Algorytmy sterowania napedem
elektrycznym w realizacjach aplikacyjnych
Z zastosowaniem wspotczesnej techniki

Falownikowej]

dr inz. Mariusz Jabtorski
Katedra Aparatow Elektrycznych Politechniki tddzkiej

Artykut opisuje zagadnienia dotyczace zastosowania falownikowej
techniki napedowej w réznych branzach przemystu. Przedstawiono
przebiegi dotyczace réznych algorytméw sterowania. Oméwiono
zagadnienia zastosowania aplikacyjnego silnikéw indukcyjnych oraz
identyfikacji ich parametréw zastepczych z omdéwieniem ciekawych
przyktadéw aplikacyjnych.
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Rys. 1. Przemiennik czestotliwosci z falownikiem napiecia i cztonem posrednim
napiecia statego oraz silnikiem indukcyjnym i pomiarem prqdu i predkosci [1]

czono zestawienie charakterystyk rozruchowych silnika indukcyjnego
zasilanego bezposrednio z sieci tréjfazowej, z silnikiem uruchamianym
za pomoca przemiennika czestotliwosci.
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mikroelektroniki, wywart bardzo duzy wptywna ~ -10-
wspotczesne realizacje praktyczne uktadéw nape-
dowych z cyfrowa technika sterowania. Ponizej,

na rys. 1. przedstawiono trzyfazowy posredni
przemiennik czestotliwosci z falownikiem napiecia i cztonem posrednim
napiecia statego oraz silnikiem indukcyjnym i pomiarem pradu stojana
oraz predkosci obrotowej silnika.

Na rys. 1. przedstawiono ideg podwdjnej zamiany energii w celu
regulacji predkosci obrotowej podtaczonego silnika. Do przemiennika
dostarczamy napiecie AC o parametrach: U = const i f = const. Dzieki
zamianie AC na DC oraz DC na AC otrzymujemy napiecie o parametrach
U =var i f = var, co umozliwia regulacje predkosci obrotowej poprzez
zmiane amplitudy i czestotliwosci. Dla poréwnania, na rys. 2. zamiesz-
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Rys. 2. Przebiegi poréwnawcze momentu rozruc howego dla silnika indukcyjnego zasilanego
bezposrednio z sieci oraz z zasilanego z przemiennika: silnik Sg90L4 o mocy Py = 1,5 kW [1]

Na rys. 2. wida¢ wyraznie charakterystyczne udary momentu (pradu)
w przebiegach rozruchowych. Kolorem czerwonym zaznaczono przebieg
momentu silnika sterowanego z falownika w zadanym czasie. Rdznice sg
wyrazne, gdyz wynikaja z réznic w uktadzie napedowym: sterowany i nie-
sterowany. Podstawowa funkcjg napedu sterowanego/regulowanego jest
kontrola przeptywu energii z sieci do procesu, gdzie energia jest dostar-
czana do procesu przez watsilnika, a stan watu opisuja zmienne wielkosci:
predkos¢, moment i potozenie. Regulacja przeptywu energii narzuca
koniecznos¢ kontroli tych zmiennych, czyli zamiane energii elektrycznej



w mechaniczna z regulacja predkosci obrotowej (np. aplikacje standardo-
we z silnikami indukcyjnymi) lub regulacja potozenia watu (np. aplikacje
z silnikami synchronicznymi serwo z magnesami trwatymi). Wazne sg
rowniez takie cechy i parametry jak: ustalenie stanu elektromagne-
tycznego silnika, a szczegdlnie minimalizacja czasu trwania proceséw
przejsciowych przy zmianach wartosci zadanej, sterowanie strumieniem
i momentem elektromagnetycznym silnika oraz minimalizacja uchybu
regulacji dla zastosowanych regulatoréw Pl pradu, napiecia, momentu
i pozycji. Planowane maksymalne wykorzystanie cech zastosowanego
silnika do danej aplikacji powinno zachodzi¢ przy jednoczesnym ograni-
czeniu takich wielkosci jak prad, moment czy temperatura oraz powinno
zapewnia¢ duza niezawodnos¢ pracy w zespole napedowym (moment
bezwtadnosci, moment krytyczny, fozyskowanie, chtodzenie).

Algorytmy sterowania falownikami
napiecia

W realizacji powyzszych zatozen moze pomédc dobrze dobrany
i oprogramowany algorytm sterowania, czyli uwzglednienie wzajemnych
oddziatywan ukfadu sterowania falownikiem i cech zastosowanego
silnika, gdzie przetaczenia kluczy w falowniku beda zwigzane ze stanem
elektromagnetycznym silnika (ustalenie optymalnych przefaczen trwa
okoto kilkudziesieciu mikrosekund). Szczegdlna uwage nalezy zwrécic
na nowe rozwigzania dotyczace technik regulacji polowo-zorientowanej,
ktérej rézne odmiany stosuje sie powszechnie do silnikéw indukcyjnych,
szczegdlnie w napedach indywidualnych (np. bezczujnikowe sterowanie
polowo-zorientowane). Przy tego rodzaju regulacji dynamika napedu
z silnikiem indukcyjnym staje sie poréwnywalna z dynamikg napedu
pradu statego, co jest mozliwe dzieki implementacji réwnan stanu
opisujacych naped elektryczny z silnikiem indukcyjnym do algorytmu
sterowania. Przyktad ukfadu napedowego realizujacego polowo-zo-
rientowana regulacje czestotliwosci bez czujnika predkosci przedstawia
rys. 3. Zaimplementowana technika cyfrowa pozwala na monitorowanie
i analize wszystkich blokéw i parametréw funkcyjnych [1]. Dostarczone
przez producenta oprogramowanie pozwala na biezaco monitorowac
parametry, ich zmiany oraz obserwowac, analizowac i rejestrowac caty

Zadawanie ograniczen
Czas

uruchamiania
napedu

Skalowanie
momentu
Zadawanie ograniczen

momentu 2

Dodatkowa warto$é
zadana poza

z
artosci zadanej
o wysterowania

Dodatkowa

wartosci zadanej Stata
warto$¢ zadana

Wzmocnienie czasowa

Predkosé r
zadana
|—\. ¥ i -
Wartosé ’ 1 .E |
zadana - -

Ograniczenie
predkosci
maksymalnej
Filtracja sygnatu
predkosci aktualnej

Warto$é
aktualna
predkosci

Zadawanie czasu
rozruchu i hamowania

Predkos¢ aktualna

epna filtracja o

przetwomnika g andiy predkosc '

Liczba impulséw Wt
Y

Przetwornik
impulsow
HTL

Maksymalny
prad silnika

momentu 1—————— ¥}

proces regulacji. Dzieki wbudowanemu modutowi mozliwa jest rejestra-
cja rozruchéw, zatrzyman oraz wielogodzinnych cykli produkcyjnych.
Znajomos¢ narzedzia i dostep do obiektu przemystowego pozawala
badaczowi na bezposrednia weryfikacje, wnioskowanie, decyzyjnos¢
i mozliwos$¢ podjecia dziatani zapobiegawczych, oczywiscie za zgoda
i pod nadzorem stosownych stuzb.

W petli requlacji uktadu z rys. 2. prad silnika mierzony jest w dwéch
fazach oraz mierzone jest napiecie state obwodu posredniczacego.
Nastepnie zmierzone wartosci sq dostarczane do zastepczego modelu
silnika, gdzie na bazie parametréw zastepczych odbywa sie pomiar
lub estymacja wielkosci potrzebnych do sterowania silnika. W procesie
regulacji, na podstawie obliczert modelu silnika i jego parametréw zastep-
czych oraz posredniego pomiaru strumienia stojana i momentu silnika,
wyznaczane s3 kolejnosci przetaczania kluczy tranzystorowych IGBT
modutu mocy. Natomiast wybrany stan tacznikéw wymusza wymagane
parametry do regulacji strumienia stojana oraz poziomu momentu silnika.
W zaleznosci od zastosowanego procesora sygnatowego, w cyklu kilku-
dziesieciu mikrosekund, nastepuje poréwnanie aktualnie dostarczonych
wartosci do komparatoréw z sygnatami zadanymi strumieniai momentu.
Na podstawie tego poréwnania generowana jest informacja do uktadu
sterujacego przetacznika impulséw optymalnych. Procesor sygnatowy
wraz z ukladem sterujgcym realizuje przetgczenia kluczy falownika. Dla
kazdego cyklu sterowania wyznaczony jest wtasciwy dobér przetaczen,
a podstawa dziatania omawianej techniki sterowania jest duza szybkos¢
przetaczania impulséw.

Schemat zastepczy silnika
w algorytmie falownika

Uaktualnienie parametréw silnika kilkadziesiat tysiecy razy na sekun-
de umozliwia szybka reakcje silnika na wartos¢ momentu na wale. Podczas
procesu uruchomieniowego dostarcza sie podstawowe dane dotyczace
zastosowanego silnika - tabliczka znamionowa. Podczas procedury
uruchomienia w ,biegu identyfikacyjnym” wyznaczane sg parametry:
rezystancja stojana, indukcyjnoscii pragd magnesujacy [1]. Przyjety model
silnika jest tutaj kluczem do zastosowania techniki sterowania polowo-
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Rys. 3. Schemat funkcjonowania wektorowego algorytmu sterowania na przyktadzie przemiennika
Siemens SIMOVERT MasterDrives Vector Control z czujnikiem predkosci [4, 5]
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zorientowanego. W powyzszym rozwiazaniu silnik reprezentowany jest
jako model o parametrach skupionych (rys. 4.).

Rs ¥ls XLr* Rr'

I1ph 12ph’

Rr'l1-s)/s

Xm
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s=(nl-n}/nl

Rys. 4. Schemat zastepczy typu T silnika indukcyjnego zaimplementowany
w wektorowym algorytmie sterowania uktadem falownikowym w zespole
napedowym [1]

Fundamentalne znaczenie ma tutaj dziatanie powyzszego modelu
dla r6znych stanéw pracy oraz tworzenie wykresu wskazowego maszyny
indukcyjnej dla zrozumienia zasady dziatania uktadu napedowego. Dla
przypomnienia, w stanie rozruchu, dla n = 0, poslizg s = 1, co oznacza,
Ze czton Rr'(1-s)/s = 0, co oznacza zwarcie. Prad podczas pracy modelu
ptynie gatezig podtuzng poprzez elementy Rs, Xls, XIr' i Rr', co pozwala
naich wyznaczenie przy metodzie odpowiedzi pradowej na zadany skok
napiecia statego. W stanie pracy jatowej, kiedy n dazy do n1, a poslizg s
dazy do zera, to czton Rr'(1-s)/s dazy do nieskoficzonosci, co oznacza roz-
warta gataZ tego obwodu. Prad po przytozeniu napiecia poptynie gtéwnie
gatezig poprzeczna, co pozwoli nawyznaczenie parametréw: Imi Xm oraz
Fm. Czes¢ Rfe jest bardzo duza w odniesieniu do pozostatych parametréw
i dlatego jest pomijana. Prad magnesujacy Im stanowi istotny parametr

Skala dla napiecia

dla poprawnego funkcjonowania przemiennika parametryzowanego do
wspotpracy z silnikiem indukcyjnym.

|dentyfikacja parametréow
zastepczych silnika w modelu
Falownika

Ktopotliwe moze by¢ wyznaczenie parametréw zastepczych silnika,
przedstawionych na rys. 4. Nie dostarcza ich réwniez zaden producent.
Poza tym, silnik indukcyjny, zuwagi na budowe, jest obiektem silnie nieli-
niowym. Trudno jest zatem znaleZ¢ dla tego samego typoszeregu i ozna-
czenia dwa silniki indukcyjne o identycznych parametrach zastepczych.
Réwniez wymiana uszkodzonego silnika w aplikacji z przemiennikiem
dla sterowania wektorowego narzuca koniecznos$¢ znajomosci parame-
tréw schematu zastepczego. Jak zatem wyznaczy(¢ takie parametry? We
wspdtczesnych uktadach przemiennikowych producent urzadzenia do-
starcza wbudowane procedury identyfikacji parametréw przytaczanych
do przeksztattnika silnikdw indukcyjnych. Najczesciej identyfikacja jest
mozliwa w stanie zatrzymanym (bez rozprzegania watu) oraz w stanie
ruchomego wirnika. Préby sa zblizone do analogicznych, jakie wykonuje
sie dla maszyn indukcyjnych: préba zwarcia, proba stanu jatowego i préba
obcigzenia. Przed uruchomieniem procedury nalezy doktadnie rozpoznac
uktad napedowy (specyfike maszyny, przeksztattnik, silnik, mechanike,
obciazenie, nastawy krytyczne, ograniczenia statyczne i dynamiczne). Do
systemu sterowania pracg wybranego algorytmu, w postaci parametru,
nalezy wprowadzi¢ dane znamionowe przeksztattnika i silnika, a nastep-
nie nalezy wykonac stosowna parametryzacje, ktérej elementarna czescig
jestidentyfikacja. W trakcie identyfikacji, na bazie zaimplementowanych
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Rys. 5. Identyfikacja parametrow modelu zastepczego silnika w stanie nieruchomego wirnika - silnik Sg90L4 o mocy Pn = 1,5 kW,
nastawa prqdu magnesujqcego ,,=0% [1]



zaawansowanych metod, realizowana jest procedura wyznaczania zare-
jestrowanych wielkosci, ktére s3 odpowiedzig nazadane wymuszenie. Do
dyspozycji uzytkownika sg réwniez nowoczesne metody optymalizacji
nastaw parametréw regulatoréw, ktére sa identyfikowane na podstawie
wynikéw pomiaréw testujacych w trakcie identyfikacyjnego biegu uru-
chomieniowego. Na rys. 5. przedstawiono sposob realizacji identyfikacji
w stanie zatrzymanego wirnika — warunek wykonania préby, predkos¢
wirnika = 0.

Parametry zarejestrowane za pomoca urzadzen SIMOVERT firmy Siemens
na réznych obiektach przemystowych przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow silnikow indukcyjnych
wyznaczonych przy uzyciu opisanego algorytmu [1]

Typsilnika  Sf132M4 Svg31554 mSvg355M4  S6h560L4
Moc [kW] 75 110 250 1250
Napiecie [V] 380 380 380 690
Rs [Q)] 1,8420 0,0416 0,0104 0,0060
Rr’ [()] 1,3350 0,0187 0,0135 0,0040
Lm [H] 0,2389 0,0300 0,0198 0,0069
Ls [H] 0,2463 0,0313 0,0203 0,0071
Lr' [H] 0,2530 0,0313 0,0208 0,0072

Przy realizacji procedur identyfikacji bardzo wazne sa przyjete
nastawy poczatkowe. Majg one istotny wptyw (co dokfadnie zbadano
w pracy [1]) na czas realizacji pomiaréw, charakter procesu identyfikacji
oraz na uzyskane wyniki pomiaréw. Na rys. 6. zamieszczono przebiegi
zarejestrowane podczas identyfikacji parametrow silnika Sg90L4 dla

=]
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wektorowego, bezczujnikowego (bez czujnika predkosci) algorytmu
sterowania silnikiem z celowo wstepnie wprowadzong btednie nastawg
pradu magnesujgcego wynoszaca |, = 95%.

Préba trwata dwukrotnie dtuzej, a uzyskane parametry zastepcze réz-
nity sie w granicach do 10% od parametréw uzyskanych przy nastawach
domysInych. Pozostawienie w pamieci przemiennika parametréw otrzy-
manych po identyfikacji, bezinzynierskiej weryfikacji, moze prowadzi¢ do
niewlasciwej parametryzacji zespotu napedowego i probleméw z drga-
niami powodujacymi zagrozenia oraz szybsze zuzywanie sie elementéw
mechanicznych, a takze nie uzyskaniem zaktadanej doktadnosci regulacji.
Z tego wzgledu nalezy bacznie zwracac¢ uwage na uzasadniony fizyczng
strona procesu dobor nastaw parametréw funkcyjnych napeddéw oraz
poprawna identyfikacje parametréw schematu zastepczego silnika, ktéry
funkcjonuje w algorytmie sterowania rzeczywistego obiektu. W wielu
przypadkach wymagana jest wiedza z dziedziny maszyn elektrycznych
i napedu elektrycznego. Automatyka w ukfadzie regulacji nie poradzi
sobie z osiaggnieciem wymaganego punktu pracy, jesli wprowadzimy
niewtasciwe dane modelu silnika.

Sterowanie polowo-zorientowane

Na stronie 6. przedstawiono sposob opisu réwnan silnika indukcyj-
nego, ktéry zamienia silnik indukcyjny w maszyne bardzo podobng do
silnika pradu statego, w ktérym prad Im jako sktadowa Isq pradu stojana
odpowiada za generacje strumienia silnika, a sktadowa pradu stojana I
reprezentuje moment (prad twornika dla maszyny DC). Schemat blokowy
maszyny asynchronicznej zasilanej przez przemiennik z regulacja pradu
stojana buduje sie na podstawie uktadu réwnan wektorowych zapisanych
w uktadzie wspétrzednych di g wirujacym z predkoscia synchroniczng O,
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Rys. 6. Przebiegi otrzymane podczas identyfikacji parametréw silnika 1,5 kW w stanie bez obcigzenia
dla sterowania wektorowego z wstepnie btednie ustawionymi parametrami [1]
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wspotbieznie zwektorem strumienia W,. Przy zasilaniu przez przemiennik
z regulacjg pradu, réwnania napiecia stojana mozna pominga¢, [1].

aw, i)y w) O Ly o
& T T i(wg ~ (1) ¥, (0

(1

Pozostajg one wazne, lecz nie s3 istotne przy tworzeniu schematu
blokowego maszyny. Po wykonaniu stosownych podstawien oraz
uwzglednieniu braku zasilania po stronie wirnika, otrzymujemy réwnanie
stanu w postaci wektorowej dla maszyny indukcyjnej klatkowej. Z kolei
uwzgledniajac fakt pokrywania sie osi d z wektorem strumienia W, przyj-
mujemy, ze skladowa réwna jest zeru. Stad otrzymujemy:

dw, (1) _ 9¥y®

= r + m
dt dt T T
r r (2)
3 Ly .
M) =2 ™ [¥ 4 (1)1, (O]

Blokowym odpowiednikiem powyzszych réwnan jest schemat
przedstawiony narys. 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy maszyny indukcyjnej 3-fazowej dla celéw sterowania
polowo-zorientowanego [2]
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Przedstawiony na rys. 7. schemat blokowy, podany po raz pierwszy
w pracy [2], ma réwniez istotne wady:
zaleznos¢ pomiedzy polowo-zorientowanymi skladowymi pradu
stojana lgq i | a wielko$ciami wyjsciowymi przemiennika czesto-
tliwosci:amplituda pradu I; oraz czestotliwoscig napiecia stojana
f; nie ma $cistego zapisu matematycznego;
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czestotliwos¢ poslizgu wirnika f,(w,), ktéra stanowi wazng wiel-
kos¢ uzywang w klasycznej teorii maszyny asynchronicznej jako
wielkos$¢ nastawcza w prostszych metodach sterowania, w tym
przypadku nie wystepuje bezposrednio. Pulsacja poslizgu O,
moze by¢ obliczona z uwzglednieniem sktadowych d i g wedtug
nastepujacego réwnania [3]:

1sq(t)-Lm

“ ST W
r rd(t)

3)

Natomiast relacje pomiedzy wielkosciami wyjsciowymi przemiennika
czestotliwosci a polowo-zorientowanymi sktadowymilg i ls; mozna wy-
znaczy¢, jezeli mamy informacje o potozeniu katowym wektora strumienia
(kat p). Opisany model wymaga kontroli katéw fazowych w maszynie do
celu synchronizacji impulséw sterujacych czestotliwoscia przemiennika
z przebiegiem wirujgcego strumienia. Synchronizacja ta moze by¢ realizo-
wana roznie, zaleznie od tego, jakie wielkosci sa bezposrednio mierzone
w maszynie i jakie s3 wymagania odnosnie do wiasciwosci dynamicznych
i statycznych napedu. Zagadnienia powyzsze zostaty réwniez szeroko
opisane w pracy [3].

Elektromagnetyczne procesy
przejsciowe w napedach falownikowych
z silnikami indukcyjnymi

W przypadku napeddw przemystowych ciggta zmiana stanu (rozruchy,
hamowanie, zmiana obciagzenia, zmiana wartosci zadanej) jest elementem
nieodtacznym ich pracy. Jednak bardzo waznym elementem, ktéry ma
decydujacy wptyw na prace uktadu i zapewnienie wymaganej dyna-
miki jest konieczno$¢ regulacji wymaganych wielkosci (prad, predkosc)
w pierwszych chwilach po zataczeniu napedu do pracy. Na rys. 8., na
podstawie pomiaréw testujacych przeprowadzonych w aplikacji przemy-
stowej dla silnika 0 mocy Py = 37 kW zaprezentowano przebieg procesu
rozruchowego z opisem poszczeg6lnych etapdw: sygnat start, generacja

T g
3 N st abs) |
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""" | & A
e =
e o 1- Moment silnika

| Opis przebiegow:

3- Zadana wartos$¢ napiegcia silnika
4- Prgd wyjsciowy silnika

5- Predkos¢ obrotowa silnika

6- Aktualna wartos¢ sktadowej Isq
7- Aktualna wartos¢ sktadowej lsq
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Rys. 8. Charakterystyki rozruchowe silnika indukcyjnego o mocy PN = 37 kW, pracujqcego w konfiguracji algorytmu wektorowego
ze sprzezeniem zwrotnym predkosciowym [1]
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Rys. 9. Przebiegi dynamiczne podczas cyklu pracy dzwigowej - silnik CSKg o mocy Py =37 kW [1]

sktadowe;j I, generacja sktadowej lq, rozruch po rampie. Widac wyraznie,
Ze proces ustalania sie stanu elektromagnetycznego silnika trwa okoto
At,, = 0,9 s (jest to czas At,, liczony od podania sygnatu ,start” do chwili
pojawienia sie predkosci n > 0; At,, = t,-tg). W pierwszej chwili rozruchu
dla czasu ty i po podaniu sygnatu ,start”, pojawia sie jedynie sktadowa
lsg pradu stojana (charakterystyka nr 6), natomiast sktadowa I pradu
stojana (charakterystyka nr 7) pojawi sie w chwili t;, gdy wartos¢ sktado-
wej |4 zaczyna sie ustala¢ na poziomie wynikajacym z wartosci pradu
magnesujacego (ustalone wzbudzenie, okreslone nastawa parametrut).
W pierwszych chwilach na zaciski silnika jest podawane bardzo mate
napiecie (charakterystyka nr 3), ktére wzbudza odpowiedni strumien.
Dopiero w chwili t;, gdy strumien jest juz ustalony, nastepuje generacja
momentu (charakterystyka nr 1), ktéry jest iloczynem wektorowym obu
skladowych. Dopiero wéwczas rozpoczyna sie etap rozruchowy.

Pozadane jest, aby w chwili pojawiania si¢ sktadowej I pradu stojana
wartos¢ strumienia, a tym samym warto$¢ sktadowej ls4 byta juz ustalona
(chwila t;). Ten fakt zapewnia ustalony stan elektromagnetyczny w sil-
niku i pozwala na regulacje momentu elektromagnetycznego silnika
poprzez sterowanie jedynie wartoscig sktadowej Iy, (charakterystyka
nr 1). Wystepujace przeregulowanie w przebiegu sktadowej |4 pozwala
na ustalenie sie wartosci strumienia na wymaganym poziomie (nastawa
pre-definiowana parametrem).

Z analizy poszczegélnych blokéw funkcyjnych wybranego algorytmu
sterowania zauwazamy, ze istnieje mozliwos¢ zmiany nastawy ,czasu
wzbudzenia” generacji sktadowej lgy, a przy tym skrécenia czaséw op6z-
nien, a takze przyspieszenia reakgji silnika po zataczeniu przeksztattnika.
Implementacja funkcjonalnosci musi by¢ dostosowana do charakteru
aplikacji i zweryfikowana doswiadczalnie na obiekcie (rys. 9. 10.). Na
zamieszczonych przebiegach wyraznie widac pojawiajace sie w trakcie
pracy urzadzenia oscylacje w przebiegach pradu, momentu i predkosci.
Jest to sytuacja niebezpieczna i niedopuszczalna z uwagi na mozliwos¢
powstawania drgan, pekania konstrukgji i zagrozen dla obstugi.

Na rys. 10. (str. 8.), przedstawiono przebiegi zarejestrowane pod-
czas typowego cyklu roboczego aplikacji dotyczacej napeddéw jazdy
maszyny gornictwa odkrywkowego - zwatowarki ZGOT. Zauwazamy,

Ze wystepuja ciagte zmiany poziomu wartosci zadanej, co wymusza
konieczno$¢ nieustannych przetaczen pomiedzy modelami zastepczymi
silnika indukcyjnego w zastosowanym bezczujnikowym algorytmie ste-
rowania. Zauwazamy takze powstawanie charakterystycznych oscylacji
w przebiegach predkosci, ktére sg szczegodlnie niebezpieczne dla ukfadu
mechanicznego. Zagadnienia dotyczace wiasciwego doboru algorytmu
do aplikacji, parametryzacji oraz weryfikacji zastepczych modeli [4, 5]
zastosowanego silnika wraz zzakresem dziatania (model pradowy, model
SEM), ukazujg sie jako zagadnienia podstawowe [1].

Podsumowanie

- Wspotczesna automatyka przemystowa oferuje wiele pomocnych,
ale zaawansowanych technologicznie rozwiazan. Jednak do urucha-
miania systemow falownikowych potrzebna jest interdyscyplinarna
wiedza techniczna, gdyzfatwo stac sie ofiarg technologii w przypadku
braku wiedzy dotyczacej wptywu zmian parametréw czy btednego
okreslenia modelu zastepczego.

- Znajomos¢ obiektu i parametréw silnika lub umiejetnos¢ weryfikacji
zidentyfikowanych parametréw zastepczych zastosowanego silnika
jest elementem kluczowym dla poprawnej parametryzacji wspotpra-
cy falownik - silnik.

- Wykonane badania, dotyczace zastosowania polowo-zorientowanych
bezczujnikowych algorytméw przeznaczonych do sterowania silnika-
miindukcyjnych o réznych mocach pozwalaja zauwazy¢ odmiennos¢
przebiegdéw i uzyskanych charakterystyk od tych, ktére zarejestrowa-
no dla napeddw pracujacych z wektorowym algorytmemi czujnikiem
predkosci. Dla algorytmdéw bezczujnikowych wystepuja zauwazalne
dodatkowe opéznienia zjawisk zachodzacych w procesie rozrucho-
wym: dla silnika o0 mocy Py = 1,5kW ,czas wzbudzania” wynosi 0,3 s,
natomiast dla silnika Py = 110 kW ,czas wzbudzania” wynosi 1,85 s.

- Na bazie doswiadczenia stwierdzam, ze wspotczesny zautoma-
tyzowany cyfrowo naped elektromechaniczny wymaga nadzoru
i weryfikacji, z uwagi na wzajemne interakcje systeméw. Okreslone
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Rys. 10. Aplikacyjny przyktad wykorzystania bezczujnikowego algorytmu sterowania w uktadzie jazdy zwatowarki ZGOT w przypadku cyklu roboczego [1]

Tunia H., Kazmierkowski M.:,,Automatyka napedu przeksztattnikowego”.

parametry sterowania w przemiennikach czestotliwosci powinny  [2]
by¢ okresowo weryfikowane na obiektach, z uwagi na zuzywanie PWN, Warszawa 1987.
S elemgntow mechan'lcznych ! mQlewosc p9javY|an|a SI& drgal)n' [3]. BlaschkeF.,Das Verfahren der Feldorientierung zur Regelung der Asyn-
pOWOduJ?CYCh zagrozeniadla ob,s}ugl, czy ograniczajacych zdolnosci chronenmaschine”. Siemens Forschungs- und Entwicklungsberichte,
ruchowe i manewrowe urzadzen. Vol. 1, pp. 184-193, 1972
RT . [4]. Vas P."Sensorless vector and direct torque control”. Oxford University
Bibliografia Press 1996,
Lo . i . . [5]. Dokumentacja SIEMENS Kompendium dla SIMOVERT MASTERDRIVES
[1] Jabtonski M.:,Analiza parametréw funkcyjnych oraz modyfikacja algo-
. . . . Vector Control v.3.2.
rytmow sterowania polowo-zorientowanego napedu falownikowego
[6]. Dokumentacja SIEMENS Kompendium dla SINAMICS $120 / S150.

z silnikiem indukcyjnym”. 2006. Praca doktorska.

Nowa podstacja tra
Telefoniczna”

Jakub Cateski
MPK tédz Sp. z o..

W dniu 3 kwietnia 2020r. istniejaca od 1986 roku podstacja trakcyjna
JTelefoniczna”, zlokalizowana na terenie Zaktadu Eksploatacji Tramwajow
nr 1, po ponad 34 latach nieprzerwanej pracy zostata trwale wytaczona,
nastepnie w dniu 16 kwietnia zlikwidowana. Jej miejsce zajeta catkowicie
nowa, wybudowana od podstaw podstacja trakcyjna.
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