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MIKROPROCESOROWY UKLAD POLOWO ZORIENTOWANEGO

STEROWANIA WEKTOROWEGO SILNIKIEM INDUKCYJNYM

Streszczenie. Przedstawiono podstawowe réwnania modelu matematycznego

maszyny indukcyjnej, wykorzystywane w potowo zorientowanych
sterowania wektorowego. Przedstawiono uogélnione schematy
konfiguracje sprzetowg i algorytm dziatania mikroprocesorowego

uktadach
blokowe,
uktadu

sterowania wektorowego silnikiem indukcyjnym, w ktérym wykorzystano
komercyjny zestaw uruchomieniowy DSK firmy Texas Instruments z procesorem

sygnatowym TMS320C50.

FLUX-ORIENTED VECTOR CONTROL SYSTEM OF AN INDUCTION

MOTOR WITH DIGITAL SIGNAL PROCESSOR

Summary. Basic equations of the induction machine mathematical model used
in flux-oriented vector-control systems have been given in the paper. The general
block diagrams, the hardware configuration, as well as the algorithm of the
microprocessor vector-control system of an induction motor have been presented.
The Texas Instruments DSK starter kit with TMS320C50 digital signal processor

has been used in this control system.

1. UWAGI WSTEPNE

Dziatanie uktadu wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym wynika z mozliwosci

przeksztatcenia réwnan jego modelu matematycznego do postaci analogicznej z réwnaniami

obcowzbudnego silnika pradu statego. W wyniku odpowiedniej transformacji zmiennych

mozna wyznaczy¢ takie dwie fikcyjne wielkosci wejSciowe, sterujgce maszyng indukcyjna od

strony zaciskéw uzwojenia stojana, wptywajace na dwie wielkoSci elektromagnetyczne
(strumien sprezony 5P oraz prad /), ktérych iloczyn okre$la moment elektromagnetyczny
(Me=cMWx /) maszyny [1, 2, 3, 6]. Przez nastawianie tych wielko$ci wejSciowych mozna

wptywaé¢ na wiasciwosci maszyny indukcyjnej. Mozna zatem zrealizowaé¢ uktad regulacji
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silnikiem indukcyjnym o strukturze analogicznej do struktury uktadu regulacji
obcowzbudnym silnikiem pradu statego. W efekcie w ukiadzie sterowania wektorowego
mozna otrzymaé witasciwosci regulacyjne silnika indukcyjnego, identyczne z wiasciwosciami
obcowzbudnego silnika pradu statego. Z uwagi na znacznie prostszg konstrukcje i wiekszg
niezawodno$¢ pracy silnika indukcyjnego, jego zastosowanie w napedach urzadzen
technologicznych jest korzystne.

W pracy niniejszej zostang przedstawione réwnania modelu matematycznego maszyny
indukcyjnej, wykorzystywane w uktadach sterowania wektorowego z orientacjg wzgledem
wektora pola magnetycznego. Ponadto zostang przedstawione uog6lnione schematy blokowe
iopisy dziatania mikroprocesorowego, potowo zorientowanego uktadu sterowania
wektorowego silnikiem indukcyjnym (i jego podzespotéw), ktéry zostat zaprojektowany i
zrealizowany przez autoréw niniejszej publikacji. Te schematy i opisy stanowig podstawe do
opracowania szczeg6towego programu dziatania procesora realizujgcego algorytm sterowania
wektorowego. Przedstawiono réwniez schemat blokowy algorytmu realizowanego przez
uktad mikroprocesorowy, wykorzystujgcy komercyjny zestaw uruchomieniowy DSK firmy

Texas Instruments z procesorem sygnatowym TMS320C50

2. MODELE MATEMATYCZNE MASZYNY INDUKCYJNEJ
WYKORZYSTYWANE PRZY STEROWANIU WEKTOROWYM POLOWO
ZORIENTOWANYM

Model matematyczny maszyny indukcyjnej, przydatny w uktadach sterowania
wektorowego, powinien mie¢ dwie niezalezne wielko$ci wejsciowe takie, aby wptywaty one
na czynniki okreslajace moment elektromagnetyczny maszyny. Taki model matematyczny

mozna otrzymaé¢ w wyniku odpowiedniej transformacji zmiennych elektromagnetycznych [3],
Transformacje wektora [fVABC] zmiennych tréjfazowego symetrycznego uktadu

wspotrzednych A-B-C (wirujacego z predkoscia elektryczng ce) do nowego wektora[tVxyn]
zmiennych ortogonalnego osiowego uktadu wspétrzednych X-Y (wirujacego z predkoscia

elektryczng cox) ze sktadowg statg 0 okre$la nastepujace réwnanie:

ty xyo] - [Cxyol."ABC]> (1la)
w ktérym:
W - dowolna wielko$¢ elektromagnetyczna maszyny (tzn. prad |, napiecie U,

strumien sprezony 4'),
\.CXY()]~ macierz transformacyjna okre$lona nastepujaca zaleznoscia:
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cos9 cos

[Cxro]- Jj -sin9 -sil (Ib)
1

ul2 42 42

przy czym 9 jest katem elektrycznym okre$lajgcym potozenie osi X uktadu wspétrzednych
X-Y wzgledem osi A fazowego uktadu wspétrzednych A-B-C (wirujgcego z predkoscia
katowg elektryczng coe):
(Ie)
0
Stosujac przedstawiong transformacje do uktadu réwnan réwnowagi maszyny indukcyjnej,
otrzymuje sie model matematyczny maszyny we wspétrzednych X-Y-0.

Przy uwzglednieniu ogélnie przyjmowanych zatozen i po wprowadzeniu wektoréw
uogéblnionych (fazoréw, kompleksoréw) W wielko$ci elektromagnetycznych, zdefiniowanych
nastepujaca zaleznoscia:

W =Wx +jWwy, (2)
otrzymuje sie ogdlnie znane réwnania wektorowe (fazorowe, kompleksorowe) maszyny
indukcyjnej, ktérej stojan jest nieruchomy (& =o (a wiec elektryczna predko$¢ katowa
stojana G3e = p bcos = 0 ), za$ wirnik wiruje z predkoscig katowa co (awiec elektryczna
predko$¢ katowa wirnika core -cor = p bco) [3, 8].

W maszynie indukcyjnej mozna wyr6zni¢ pie¢ zmiennych elektromagnetycznych,
z ktérych mozna zestawié¢ dziesie¢ par zmiennych niezaleznych. Kazdej parze zmiennych
odpowiada inna posta¢ réwnah wektorowych maszyny, stanowigcych jej model
matematyczny. Na potrzeby sterowania wektorowego maszyny indukcyjnej wykorzystuje sie
te zestawy par zmiennych elektromagnetycznych, w ktérych jedng ze zmiennych

niezaleznych jest wektor pradu stojana.
W uktadach potowo zorientowanego sterowania wektorowego wykorzystuje sie

jedynie te réwnania maszyny, w ktérych jedng ze zmiennych niezaleznych jest wektor pradu
stojana ¢s,za$ drugg zmienngjest jeden z wektor6w strumienia sprzezonego (tzn. strumien

sprzezony uzwojenia stojana , strumien sprzezony uzwojenia wirnika " r lub strumien
sprzezony gtdwny 5Pm). W szczegélnosci sg to nastepujace réwnania:
- W uktadach z orientacjg wzgledem wektora strumienia sprzezonego stojana (Stator Flux

Oriented Control systems - SFOC) sa to nastepujgce réwnania dla zmiennych
elektromagnetycznych |s, F_s:

(3a)
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Lre o idor TR
LmI dt — <
L.Lr \dlI_s
Ar +X®x-®r) (30)
L dt oL
M e = pbR e \jY si_‘'X (30)
?3L=PL(Me +Mmy (3d)
dt J

W uktadach z orientacjg wzgledem wektora strumienia sprzezonego wirnika {Rotor

Flux Oriented Control systems - RFOQ sa to nastepujgce réwnania

dla zmiennych
elektromagnetycznych s, 'Fr:

dr . I fRSs A
~ +JC0XA Fow L er— =4+ LAy oy Ls (43)
t dt Vi
dr . iz mR
Ur= -+ -+j{cox-0)r) 7, """ L (4b)
-r dt
(4c)
deor Pb L. (ad)
dt J

W uktadach z orientacja wzgledem wektora strumienia sprzezonego gtdwnego

{Magnetizing Flux Oriented Control systems - MFOQ sa to nastepujgce réwnania dla
zmiennych elektromagnetycznych/ s, r_m.

d>F
Us=1[*,+ jcox(Ls - Lm)]/, +{Ls-L m)ZL-\ + JOOxr,n + dt (Sa)
U r = -\ [RrT + j(cox - cor\L r - Lm)]/, + (Lr - L nt

fcox -a r)F n (5b)

dt
Me=pbRe\jrmL"\ (5¢)
(5d)

at J

w ktérych cr=1 — jest wspotczynnikiem rozproszenia maszyny. Dla maszyny zasilanej

LsLr

tylko od strony uzwojenia stojana trzeba podstawi¢ Hr =0 w réwnaniach (3b), (4b) i (5b).
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W réwnaniach (3), (4) i (5) przyjeto ogélnie stosowane oznaczenia wielkoSci
elektromagnetycznych maszyny, przy czym oznaczono: indeksem s parametry dotyczgce
uzwojenia stojana, indeksem r parametry dotyczace uzwojenia wirnika, indeksem

m parametry dotyczace strumienia sprzezonego gtéwnego, gwiazdkg * wektory uogélnione
sprzezone. Natomiast: pb oznacza liczbe par biegunéw maszyny, M e oznacza moment

elektromagnetyczny, M m oznacza moment mechaniczny (obcigzenia).

Po rozpisaniu réwnan (3), (4) i (5) na sktadowe osiowe (wedtug zaleznosci (2)),
stwierdza sie, ze skfadowe osiowe 1sX oraz |sY pradu stojana |s beda spetniaé role
wielkos$ci sterujacych strumieniem sprzezonym badz 'Fr, badZ ¥ m i momentem
elektromagnetycznym M e maszyny jedynie przy odpowiednim potozeniu przestrzennym
uktadu wspotrzednych X-Y wzgledem wektora strumienia sprzezonego. Zwykle przyjmuje
sie:

- w uktadach SFOC: orientacje takg aby K S = FsX, czyli FsY =0,

- w uktadach RFOC: orientacje taka aby ¥ r = FrX, czyli F'rY =0,

w uktadach MFOC: orientacje taka aby =FmX, czyli '¥mY = 0.

Wtedy z réwnan (3), badz (4), badz (5) wynikajg zaleznosci wykorzystywane w
algorytmach potowo zorientowanego sterowania wektorowego maszyng indukcyjng przy
czym:

-z réwnania (3d) badZ (4d) lub (5d) wynika zalezno$¢ elektrycznej predkos$ci katowej
Qx wirnika od momentu elektromagnetycznego M e i momentu mechanicznego M m,

-z réwnania (3c) badz (4c) lub (5¢) wynika zalezno$¢ momentu elektromagnetycznego
M e od wielkoSci sterujacej 1sX i od strumienia sprzezonego 'Fs badz F_r lub F_m,

- zréwnania (3b) badz (4b) lub (5b) wynika zalezno$¢ strumienia sprzezonego 'Fs badz
'Fr lub oraz zalezno$¢ réznicy predkosci (ax -cor) od wielkoSci sterujagcych
hx oraz 1sY.

- z rébwnan (3a) i (3b) badz (4a) i (4b) badz (5a) i (5b) wynikajg zaleznosci wigzace
napiecia osiowe UsX i UsY z wielko$ciami sterujgcymi IsX i IsY.

3. MIKROPROCESOROWY UKLAD STEROWANIA SILNIKIEM
INDUKCYIJNYM WYKORZYSTUJACY PROCESOR SYGNALOWY
TMS320C50

Uktad wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym jest (w og6lnym przypadku)
uktadem regulacji dwoch wielkoséci: predkosci katowej co wirnika (czyli momentu
elektromagnetycznego) oraz strumienia sprzezonego W uzwojeh maszyny (tj. uzwojenia
stojana 'Fs badZz uzwojenia wirnika 'Fr lub strumienia sprzezonego gtéwnego ¥ m). Sygnat

wyjsciowy uktadu sterowania wektorowego steruje parametrami Zrédta zasilajgcego
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uzwojenia stojana silnika tak, aby zagwarantowana byta narzucona jako$¢ regulacji predkosci
katowej coi strumienia sprzezonego Y .

Na rys.l przedstawiono uog6lniony schemat blokowy potowo zorientowanego uktadu
MS  wektorowego sterowania silnikiem indukcyjnym M, zasilanym ze Zrodia
przeksztattnikowego P. Zrédio przeksztattnikowe P moze mieé charakter Zrodia
napieciowego badz Zzrédta pradowego. Ukiad zawiera dwa regulatory (Ry i RU),
o odpowiednio dobranych wiasnosciach dynamicznych. Regulatory Ry i RQ wypracowuja
sterowania V, i V2, zalezne od sygnatdw btedu regulacji (ev orazf”) weztéw sumujacych

Al iA2.

Rys.l. Schemat blokowy potowo zorientowanego uktadu wektorowego sterowania
silnikiem indukcyjnym
Fig. 1. Block diagram of the flux-oriented vector control system of an induction motor

W cztonie ksztattujgcym CK nastepuje przeksztatcenie sterowan V\ i V2 na osiowe
sygnaty zadane SsXzad oraz SsYzad, ktére z kolei sa przeksztalcane w czlonie
transformujagcym CT na fazowe sygnaty zadane SsAzad, SsBzad i SsCzad (zgodnie
z zalezno$ciami (la,b)), przy czym S oznacza:

napiecie U ,jesli zrédto P ma charakter Zrédta napieciowego,

- prad 1,jesli Zrodto P ma charakter Zrédta pragdowego.
Sygnaty SsAzad, SsBzad i SsCzad sterujg pracg zrodta przeksztattnikowego P poprzez

czton W realizujacy algorytm modulacji szerokosci impulséw (Pulse Width Modulation

PWM).
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W celu wykonania poprawnego przeksztatcenia sygnatéw w cztonach CK i TK
konieczne jest doprowadzenie sygnatéw ‘F ='f'x , IsX, IsY, cox oraz cose. Sygnaly te sg

wyestymowane w cztonie CE na podstawie dostepnych sygnatéw: pradow IsA,IsB, 1sC
i napie¢ Us UsC uzwojenia stojana oraz predkosci katowej oo wirnika silnika M,
otrzymanych na wyjsciu odpowiednich czujnikéw. Dziatania matematyczne realizowane
w cztonach CK, CE oraz CT wynikajg z réwnan (1), (2) i (3) badz (4) lub (5).

Na rys.2 przedstawiono, w postaci schematu blokowego, przyktadowa realizacje dziatan
matematycznych w cztonie CE. Wykonywane dziatania obliczeniowe zaznaczono w opisie

poszczegolnych podzespotéw cztonu CE. W podzespole D (9) jest definiowana nastepujaca

macierz:

Ccos9”  Sin
AGv)=

-Ain& ca cosArfj

natomiast w elemencie mnozacym(X) jest wykonywane nastepujace dziatanie macierzo

LSX 'Ua cos sin (97-
=D{3) (6b)
JsY . -sin &aX CoOSigqyx

przy czym 9oX = 9ar (rys.2) jest to kat elektryczny zawarty miedzy osig a ukfadu
wspoltrzednych a -[i-0 (nieruchomego wzgledem uzwojenia stojana) a osig X ukiadu

wspétrzednych X -Y -0 (wirujgcego z predkoscig®,, wzgledem uzwojenia stojana).
Zasada przeksztatcania sterowan V, i V2 na osiowe sygnaty zadane SsXzad oraz SsYzad
wynika ze schematu blokowego cztonu ksztattujgcego CK, przedstawionego na rys.3. Jesli
przeksztattnik P ma charakter Zrédta pradowego, to w cztonie CK nie wystepujg podzespoty
narysowane linig przerywanag, a czton ten wykonuje nastepujgce dziatania:
3sxzad = V/K, =lsxzad T OsYzad - AsYzad > (7a,b)

vak2

przy czym kt oraz k2 to state wspotczynniki, zalezne od parametréw silnika indukcyjnego.
Natomiast je$li przeksztattnik P ma charakter Zrédta napieciowego, to w cztonie CK
wystepuje dodatkowy podzesp6t ksztattowania zadanego napigcia stojana (zaznaczony na
rys.3 linig przerywang), zawierajagcy regulatory RIx oraz Rly dla sktadowych osiowych pradu

uzwojenia stojana silnika.
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KSZTALTOWANIE
ZADANEGO NAPIECIA
STOJANA

KSZTALTOWANIE
ZADANEGO PRADU
STOJANA

Rys.3. Schemat blokowy cztonu ksztattujagcego CK
Fig.3. Block Diagram of the CK shaping unit

Z przedstawionego opisu dziatania potowo zorientowanego ukiadu sterowania
wektorowego silnikiem indukcyjnym wynika, Zze algorytm sterowania zawiera wiele
intensywnych i czasochtonnych procedur obliczeniowych. Do realizacji takiego algorytmu
w czasie rzeczywistym szczegdlnie korzystne jest zastosowanie techniki mikroprocesorowe;j.
Wtym celu w Katedrze Maszyn i Urzadzen Elektrycznych Politechniki = Slaskiej
zaprojektowano iwykonano uniwersalny sterownik mikroprocesorowy, wykorzystujac
procesor sygnatlowy TMS320C50 oraz komercyjny zestaw uruchomieniowy DSK (starter kit
for TMS320C50) firmy Texas Instruments. [4, 5], Schemat blokowy oraz charakterystyke
elementéw sktadowych uniwersalnego sterownika mikroprocesorowego przedstawiono
w publikacjach [7, 8].

Na rys.4 przedstawiono przyktadowg konfiguracje sprzetowg uniwersalnego sterownika
mikroprocesorowego, realizujgcego algorytmy potowo zorientowanego sterowania
wektorowego silnikiem indukcyjnym. Konfiguracja sprzetowa sterownika MS polega na
przytaczeniu do jego odpowiednich linii wejsScia/wyjscia:

sygnatdw z czujnikéw mierzacych prady, napiecia i predko$¢ obrotowga silnika

indukcyjnego M (do wejs¢ pomiarowych),
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zewnetrznych urzadzen pomocniczych (do uniwersalnych wejsé/wyjsc),
przyrzadéw pomiarowych lub rejestrujgcych (do wyjs¢ analogowych),
interfejsu PW M przeksztattnika mocy (do ztacza rozszerzenia),

wys$wietlacza alfanumerycznego oraz klawiatury (do ztgcza rozszerzenia).

Rejestrator

Rys.4. Konfiguracja sprzetowa sterownika mikroprocesorowego
Fig.4. Hardware configuration of the MS microprocessor contrdler

Do konfigurowania czesci programowej wykorzystuje sie komputer klasy PC dofgczony
do portu RS-232.
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Rys.5. Algorytm wykonywany przez sterownik mikroprocesorowy
Fig.5. Microprocessor controller algorithm
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Na rys.5 przedstawiono schemat algorytmu wykonywanego przez procesor sygnatowy
sterownika mikroprocesorowego opracowanego przez autoréw niniejszej publikacji.
W strukturze tego algorytmu wystepujatrzy zasadnicze fragmenty obejmujace:

procedury systemu operacyjnego(PSO-I, PSO-2),
program obstugi sterownika (POS-1, POS-2, POS-3,POS-4),
algorytm sterowania wektorowego (ASW).

Przy takiej organizacji algorytmu sterownika mikroprocesorowego uzyskano duzajego
elastyczno$¢ w zakresie konfigurowania jego cze$ci sprzetowej i cze$ci programowe;j.
W przypadku zmiany konfiguracji sprzetowej sterownika mikroprocesorowego trzeba jedynie
dopasowaé¢ odpowiednio jego cze$¢ programowa, opracowujac nowy zestaw poleceh dla
systemu operacyjnego, realizowanych w blokach PSO-1 iPSO-2. Natomiast dla przyjetej
konfiguracji sprzetowej zmiana algorytmu sterowania wymaga jedynie opracowania nowego
zestawu obliczen realizowanych w bloku ASW. Dzieki tak otwartej architekturze opracowany
sterownik mikroprocesorowy umozliwiajego tatwa rozbudowe i adaptacje do réznych zadan,

co jest szczeg6lnie korzystne przy prowadzeniu badan naukowych.

4, UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono jedynie réwnania ogélne silnika indukcyjnego oraz schematy
blokowe, wyjasniajagce dziatanie sterownika mikroprocesorowego opracowanego przez
autoréw. Szczeg6towe przedstawienie zagadnien istotnych przy opracowywaniu konfiguracji
sprzetowej oraz algorytmu wykonywanego przez sterownik mikroprocesorowy, realizujacy
sterowanie wektorowe silnikiem indukcyjnym, wykracza poza ramy niniejszej publikacji.

Sterownik mikroprocesorowy, przedstawiony w punkcie 3, charakteryzuje sie duzg
elastycznos$cig konfigurowania cze$ci sprzetowej i cze$ci programowej. Program pracy tego
sterownika sktada sie z trzech cze$ci dotyczacych: systemu operacyjnego, obstugi sterownika
oraz realizacji algorytmu sterowania silnikiem indukcyjnym. Taka elastyczna struktura
sterownika mikroprocesorowego jest szczeg6lnie korzystna w prowadzeniu badan
poréwnawczych wt#asciwosci silnika indukcyjnego pracujgcego w uktadzie sterowania

wektorowego o réznych zasadach orientacji wektoréw pola magnetycznego badZ pradéw

silnika.
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Abstract

The microprocessor flux-oriented vector control system of an induction motor has been
described in this paper.

In Chapter 2 the general equations of the induction machine, used in flux-oriented
vector control systems (SFOC - stator flux-oriented control, RFOC - rotor flux-oriented
control, MFOC - magnetizing flux-oriented control) have been presented.

In Chapter 3 the general vector control system of an induction motor, elaborated by the
authors of this paper has been described. In Fig.l the block diagram of the vector control
system has been presented. The purpose realisations of the mathematical operations in the
vector control system units have been shown in Fig.2 and Fig.3. The hardware configuration

of the microprocessor controller has been shown in Fig.4. The Texas Instruments DSK starter
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kit with TMS320C50 digital signal processor has been used in this control system. The

microprocessor controller algorithm has been presented in Fig.5.
The configuration ofthe microprocessor control system hardware and software is easy

to develop. Therefore it is possible to adapt this microprocessor controller to realisation of

different algorithms of electric machine control.



