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OPTYMALNE STEROWANIE DYNAMIKI SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

Streszczenie. Przedstawiono schemat strukturalny sterowania sil- 
nika indukcyjnego za pomocą 2 niezależnych wielkości sterujących, 
to jest prądów stojana w osiach wzajemnie prostopadłych na zespolo
nej płaszczyźnie wirującej oraz za pomocą pośrednich wielkości ste
rujących, to jest osiowych napięć stojana. Umożliwia to niezależne 
sterowanie liniozwojów wirnika i momentu elektromagnetycznego.Wypro
wadzone związki są podstawą do określenia przebiegów czasowo-opty- 
malnych napędów z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z układów prze
kształtnikowych.

1. Wstęp

Utrudnienie optymalizacji dynamicznych stanów przejściowych silników 
indukcyjnych z wirnikiem klatkowym jest spowodowane faktem istnienia tyl
ko jednej wielkości sterującej - 3-fazowego napięcia zasilania stojana. 
To różni silnik indukcyjny od silnika prądu stałego o wzbudzeniu obcym, 
w którym istnieją dwie odrębne wielkości sterujące! napięcie zasilania 
twornika i napięcie zasilania uzwojenia wzbudzenia.

W napędzie z silnikiem prądu stałego, w którym przepływ twornika jest 
skierowany pod stałym kątem (kątem elektrycznie prostym) do osi strumie
nia wzbudzenia, można stosunkowo prosto optymalizować dynamikę napędu,po
nieważ przy stałym strumieniu wzbudzenia prąd twornika określa moment 
silnika Me~  01,a wielkością sterującą prąd twornika jest bezpośrednio na
pięcie zasilania twornika, które można kształtować za pomocą układów re
gulacji bądź sterowania programowego. Przy zerowym stanie początkowym 
silnika prądu stałego (bez strumienia wzbudzenia) można również optyma
lizować dynamikę przez kształtowanie napięcia zasilania uzwojenie wzbu
dzenia (forsowanie wzbudzenia) poprzedzające zasilanie obwodu twornika, 
bądź przez jednoczesne zasilanie uzwojenia twornika i wzbudzenia, tak aby 
uzyskać czasowo-optymalne przebiegi prędkości, optymalizację czasu roz
ruchu, bądź kąta położenia mechanizmów sprzężonych z wałem silnika (opty
malizacja sterowania pozycyjnego). Uwzględnione muszą oczywiście być ogra
niczenia nałożone na układi ograniczenie dopuszczalnego szczytowego napię
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cia aa uzwojeniu wzbudzenia, dopuszczalnego szczytowego napięcia na uzwo
jeniu twornika, dopuszczalnego momentu elektromagnetycznego, bądź dopu
szczalnego prądu twornika.

Silnik indukcyjny posiada o wiele bardziej skomplikowany schemat struk
turalny wiążący wielkości sterujące (napięcie zasilania) z momentem elek
tromagnetycznym w stanach przejściowych i ustalonych niż silnik prądu sta
łego. Przy zasilaniu silnika 3-fazowym napięciem symetrycznym nie zacho
dzi w ogólnym przypadku stałośó położenia osi strumienia względem przepły
wu stojana, na skutek czego występują niepożądane oscylacje momentu w elek
tromagnetycznych stanach nieustalonych, które są przyczyną gorszych włas
ności dynamicznych napędów z silnikami indukcyjnymi w porównaniu z napę
dem prądu stałego. Dopiero w elektromagnetycznym stanie ustalonym sposoby 
kształtowania dynamiki napędu stają się stosunkowo proste, zasilanie sil
nika napięciem o sterowanej częstotliwości i amplitudzie, przy stałej czę
stotliwości w obwodzie wirnika. Rezygnacja z symetrycznego zasilania sil
nika w stanach przejściowych umożliwia otrzymanie z silnika indukcyjnego 
z wirnikiem klatkowym silnika o podobnych własnościach sterowniczych jak 
silnika prądu stałego o wzbudzeniu obcym. Kształtowanie dowolnych napięć 
zasilania jest w obecnym stanie techniki przekształtników tyrystorowych 
rozwiązalne np. przy zastosowaniu bezpośrednich przemienników częstotliwo
ści (cyklokonwertorów) do zasilania silników indukcyjnych.

2. Równanie wyjściowe do analizy dynamiki napędu

W symetrycznej trójfazowej maszynie indukcyjnej zasilanej trójprzewo- 
dowo można założyć istnienie uzwojeń o rozłożeniu sinusoidalnym. Przy ta
kim założeniu przepływ uzwojenia jednej fazy i przepływ całkowity ma roz
łożenie sinusoidalne wzdłuż obwodu wirnika. W przypadku uzwojeń nierozło- 
żonych sinusoidalnie relacje obowiązują dla podstawowej harmonicznej prze
strzennej przepływu, która określa główne przemiany energetyczne w maszy
nie. Zakłada się ponadto nienasycony obwód magnetyczny i pomija straty na 
jego magnesowanie. Elektromagnetyczny stan nieustalony maszyny 3-fazowej 
jest opisany ogólnie układem równań napięć fazowych stojana (indeks 1) i 
wirnika (indeks S)

(1a)

(1b)

k - a, b, c
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gdzie t
^ 25c - liniozwoje stojana bądź wirnika w uzwojeniach faz k » a,b,c.
R. „ - rezystancja uzwojenia fazy stojana bądź wirnika.»

Wirnik po sprowadzeniu na stronę stojana rozpatrywany jest jako równo
ważny wirnik trójfazowy. Ograniczono się do rozpatrzenia wirnika o jednym 
zastępczym układzie uzwojeń (wirnik wieloklatkowy bądź głębokożłobkowy nie 
jest tu rozważony w celu uproszczenia relacji).

Liniozwoje stojana i wirnika określone przez prądy w poszczególnych u- 
zwojeniach fazowych są uzależnione od indukcyjności własnych i wzajemnych. 
Indukcyjności własne są stałe* natomiast indukcyjności wzajemne są perio
dycznymi funkcjami kąta ¡j* skręcenia wirnika względem stojana, co utrudnia 
analizę. Stałość indukcyjności wzajemnych otrzymuje się zastępując maszy
nę trójfazową przez równoważną maszynę 2-fazową o uzwojeniach rozłożonych 
sinusoidalnie w osi « i (i w stojanie o fikcyjnym również dwufazowym wir
niku nieruchomym względem stojana. W takim równoważnym układzie indukcyj
ności własne stojana L̂  i wirnika Ig oraz indukcyjność wzajemna LJJ- 
są stałe i jednakowe dla uzwojeń w osi oc i p . Z równoważności przepływu 
maszyny zastępczej i 3-fazowej maszyny rzeczywistej o jednakowej łącznej 
liczbie zwojów wynika transformacja prądu stojana i wirnika z wielkości 
fazowych (w fazach k ■ a,b,c) na wielkości w uzwojeniach zastępczych umow
nych w osiachoc, (i wzajemnie elektrycznie prostopadłych. Prąd w uzwojeniu 
cc i p stojana można przedstawić jako wskaż uogólniony prądu stojana na pła- 
szczyźnie liczb zespolonych nieruchomej względem stojana.

Uogólniając transformację prądu na pozostałe wielkości stojana i wir
nika (prąd, napięcie fazowe i liniozwoje uzwojeń fazowych) obowiązuje:

a =*
• • •
W1 - wskaż uogólniony wielkości stojana (prądu 1^, napięcia , bądź

liniozwojów Y-j), 
w^k - chwilowe wartości wielkości fazowych w fazach k * a,b,c.
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Analogicznie wielkości fazowe wirnika określają jego wskaż uogólniony 

»2 " W2<* + iV2p “ f  <w2a + w2b a + w2e &2) ^

gdzie i
y - kąt elektryczny między jednoimiennymi osiami faz wirnika i stojana.

Zależności te wyprowadzono w układzie współrzędnych nieruchomej płasz
czyzny liczb zespolonych, to znaczy w dwuosiowym układzie współrzędnych«, 
p stojana. Wskazy uogólnione można również przedstawić na płaszczyźnie 
liczb zespolonych o osiach (x,y) wirującej z dowolną prędkością kątową w' 
względem stojana. W ruchomym układzie współrzędnych płaszczyzny zespolo
nej obowiązuje

t
W1 » W1 e“Jli>, if = J cj' dt + !f0

o

Wynika stąd relacja odnosząca 
się do poszczególnych składowych 
wskazów uogólnionych stojana i 
wirnika, którą można przedstawić 
w postaci macierzowej

"pJ

gdziei

rD(»)i - r«»*»,-Bin^iL siny, cosy

(patrz rys. 1 ).

Stosując transformację dwuosiową (na płaszczyznę zespoloną (x,y)) rów
nań napięciowych (la) i (ib) otrzymuje się równania elektromagnetycznego 
stanu nieustalonego, wiążące uogólnione wskazy napięć, prądów i liniozwo- 
jów

Ui - ^  I, + (ft + j«’J f  •, (2a)

Rys. 1. Transformacja między układami 
współrzędnych oe p i xy

0 = r2 I2 + ^  + j(a>’ - f 2
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gdziei
v = ^  - prędkość kątowa wirnika wyrażona w elektrycznej mierze łuko

wej

t, - Ł, ^  + I^L, (3a)

f 2 - Iji I, + L2 T2 (3bi

Równanie (2a) i (2b) odpowiadają schematowi zastępczemu maszyny induk
cyjnej obowiązującemu w stanach nieustalonych (rys. 2). Stosując przedstar

wionę transformacje wielkości fazowych i^, u1k, do wielkości osio
wych o osiach wirujących z prędkością CJ' <* V można wykazać, że chwilowa 
moc pobierana przez maszynę z sieci

P1 ■ H  u1k *1k “ i  R e(31 " t [ ( I 1 R1 + Re(3r- v ]  + P Me
k«a,b,c

gdzie t
,  _ x

tte » | p Ref jf^ I.j ) - moment elektromagnetyczny maszyny działający w 
kierunku wirowania,

p - liczba par biegunów maszyny,

1^ « 1 ^ 1 ^  - moduł wakazu prądu stojana.
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Równania (2a,b), (3a,b) stanowią równania wyjściowe do analizy stanu 
nieustalonego napędu z silnikiem indukcyjnym. *

Piątym równaniem jest równanie momentów obrotowych.

J F l | - Me + \  (5)

gdzie»
J - moment bezwładności napędu,

- moment mechaniczny w kierunku wirowania (przy pracy silnikowej mo
ment jest ujemny).

Przy czteroprzewodowym zasilaniu 3-fazowego silnika indukcyjnego prąd 
w przewodzie zerowym w ogólnym przypadku może być różny od zera.

Po wprowadzeniu tak zwanego prądu w osi zerowej

I1o “ \ S  iik
k=a,b,c

prąd w przewodzie zerowym wynosi 3 I^Q.
W maszynie indukcyjnej o sinusoidalnym rozłożeniu uzwojeń prąd I^0 nie 

wytwarza strumienia przenikającego do wirnika i przeto nie partycypuje w 
wytwarzaniu momentu. W tym przypadku wielkości fazowe stojana (prąd,napię
cie, liniozwoje) są sumą rzutu wskazu uogólnionego i wielkości w osi ze
rowej. Związek między napięciem, liniozwojami i prądem w osi zerowej okre
śla równanie

óy.U,„ = R +10 1o o dt

*10 “ I1o L1o 

W maszynie o sinusoidalnym rozłożeniu uzwojeń

Ro ” R1* L1o “ L1ó
Związki między wskazami uogólnionymi stojana W1 a wielkościami fazo

wymi w^ określa odwrotna transformacja osiowa

= R e ^  e alfk]+ w1o
(6)

w1k
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Przy zasilaniu stojana bez przewodu zerowego chwilowe wielkości fazowe 
są rzutami wskazu uogólnionego na odpowiednie osie faz k - a,b,c.

3. Analiza stanów przejściowych napędów z silnikami indukcy.1n.ymi

Za podstawę analizy przyjęto równanie (2a,b) (3a,b), które przekształ
cono celem wyeliminowania prądu wirnika i liniozwojów stojana,stosując za
pis w postaci kanonicznej i

“ał “ 31R2k2 " ̂ 2 + (7)

d!Ei 0 1 R. + R_kf _ k„ .
T t  “  1 ^ 3  “  I 1 ---------  + JtJ,) + v 2 T ^S  ( 8 )

gdzie»

6 ■ 1 -  współczynnik rozproszenia, TP » *=,
1 2  2

k„ » -r- - współczynnik sprzężenia wirnika.
sj 2

Równania (6) i (7) muszą być jeszcze uzupełnione przekształconym rów
naniem momentów obrotowych (5), w którym moment elektromechaniczny okreś
lono w funkcji ^  i t)t2.

Z równań (3a,b)

f, - L.,6 + k2 r 2

Po wstawieniu tej zależności do równania (4) na moment elektromechanicz
ny otrzymuje się

Me - \ k2p Re[jt2 %] - |  k2p(f2xI1y - t 2y I1xJ ( 10 )
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Wielkości zmienne U^, eą wyrażone przez liczby zespolone.Pręd
kości kątowe o>’ i i są wyrażone przez liczby rzeczywiste. Równania (7), 
(8) rozkłada się na składowe rzeczywiste z i ekładowe urojone y

ITT1 " X1x R2k2 “ T2x TJ + 1r2y(tJ’" 'i) (11)

“ J1y R2k2 " ̂ y  TJ ‘ ’W “ ’-'* J (12)

/
dl. r i "t Rpkp k_ k„
T T  =* - I1Z — ----- + Iiyw'+ ^2z T ^ T ;  + V 2yV r ^  (13)

d I - w  U 1 T  R 1 +  R o k ?  k p  k p

 x f ~  - h x u'+ V2yTjrr-2 - (14i

Ir ■ i p2 T ^ z  *1y • ?2y W  + ir p (l5i

Przy wiadomych napięciach zasilania U1x i U1y i danej prędkości wi
rowania układu odniesienia oraz przy danym momencie obciążenia jest
to układ pięciu równań o pięciu niewiadomych funkcjach czasu f^xt f 2 • 
I1x» I1y, “i , gdzie zmienną niezależną jest czas t.

Równanie (7) określa liniozwoje wirnika w funkcji prądu stojana.Spośród 
ruchomych układów współrzędnych wygodnie jest przyjąć układ płaszczyzny 
zespolonej, na której wskaż liniozwojów wirnika jest nieruchomy. Przy za
łożeniu, że kierunek osi z liczb rzeczywistych płaszczyzny zespolonej 
pokrywa się ze wskazem V 2 - ? 2x + j?2y otrzymuje się if2 - f2x, =0.
Prędkość kątowa u' ruchomego układu współrzędnych, w stanie ustalanym na
pędu, jest równa częstotliwości kątowej napięcia zasilania.

Stąd odpowiednio składowe prądu z równania (7)

Xi x  R 2 k 2  “  i f  +  i r  ( 1 6 )

Iły R2k2 - v 2(0)'-n?) (17)
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Z przekształcenia równania (10) wynika moment elektromagnetyczny

Me - \ k2p t 2 I1y (18)

Zespół czterech równań (5), (16.), (17) i (18) z wielkościami rzeczywi
stymi opisuje stan napędu z silnikiem indukcyjnym w którym znany Jest prąd 
stojana. Schemat strukturalny maszyny sterowanej prądowo przedstawia ry
sunek 3, który odpowiada relacjom zawartym w powyższych równaniach i infor
muje o możliwościach kształtowania momentu elektromagnetycznego.Obwód ste
rowania liniozwojów wirnika posiada bezwładność charakteryzowaną przez 
stałą czasową Tg. Wielkością bezpośrednio sterującą liniozwoju jest skła 
dowa I,x prądu stojana. Odpowiednio do równania (18) sterowanie momentu 
elektromagnetycznego odbywa się w ogólnym przypadku przez zmianę liniozwo
jów y 2, składowej 1,^ bądź jednocześnie obu tych wielkości. Przy sta-

Rys. 3. Schemat strukturalny silnika indukcyjnego sterowalnego prądem sto
jana

łych liniozwojach f 2 składowa X1y steruje bezinercyjnie moment elektro
magnetyczny. Pośrednią wielkością sterującą jest napięcie zasilania sto
jana 0,, które określa prąd stojana. Związek między składowymi I1x i I, 
prądu stojama a napięciem zasilamia wynika z równań (2a,b) i (8)

- 1,(11, + R2k|) + L,Ó ^  + jcj^ó I, + V 2k2(jV - ^ )  (19)
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stąd

U1x " V R1 + R2kP  + V  sł* -Ł>,I,16 I1y “ V2 f f

.2 dI-U1y “ V R1 + W  + V  IT* + " 'L1ÓI1x + k2V2*
Całkując otrzymamy

J1x ■ l f c f < UU  +W'L1ÓI1y + ^2 J f  -  I1X H)dt (20)

*1y " T ^ / < U1y “w,L16l1x “ W '  h y R)At (21)

gdziet R ■ R1 + Rg k|.

Z równań (16), (17), (18), (20), (21 ) wynika schemat strukturalny sil
nika indukcyjnego przy pośrednim sterowaniu napięciem stojana. Schemat ten 
przedstawiono na rys. 4a. Na schemacie strukturalnym widoczne są wewnę
trzne sprzężenia między torem sterowania strumienia a torem sterowania mo
mentu. Sprzężenia te określają równania (20) i (21), z których wynika, że 
prąd składowy w jednej osi jest uzależniony od prądu składowego w drugiej 
osi i ponadto zależy od liniozwojów wirnika, prędkości kątowej wirnika i 
prędkości kątowej wskazu liniozwojów.

Z równań (20) i (21) wynika schemat strukturalny członu kształtującego, 
który zamienia wielkośó programowaną I1x0 odpowiadającą zadanym llnio- 
zwojom Y g  na pośrednią wielkość sterującą oraz programowaną wiel
kośó I-jyo odpowiadającą zadanemu momentowi elektromagnetycznemu na po
średnią wielkośó sterującą Do członu kształtującego prócz wielkości
wejściowych I.jxo i -^yo 8ą wprowadzone wielkości pomocnicze u' i 7|f g, 
które konieczne są do uformowania pośrednich wielkości sterujących silnik 

i Schemat strukturalny członu kształtującego,pokazano na rys.4b.
Układy równań (16)—(21 ), bądź schematy strukturalne 4a i b umożliwiają op
tymalizację programu sterowania dynamiki silników przez wyznaczenie czaso- 
wo-optymalnych przebiegów U^x i U1y,w’, i? przy nałożonych ograniczeniach

amplitudy napięcia zasilania przyśpieszenia ^  ^  ̂ dop 1
nasycenia obwodu magnetycznego.
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Optymalny przebieg czasowy napięcia fazowego

"lic opt " Re[(U-U opt + J U1y oPt J e"J"k]

Człon kształtujący można wyzyskać do syntezy niezależnego układu regu
lacji liniozwojów i prędkości obrotowej. Rys. 4c przedstawia schemat struk
turalny układu regulacji f  2 i 'i z podporządkowaną regulacją prądów I 
i 1^. Podporządkowane regulatory prądu ze wzmacniaczami całkującymi w 
połączeniu z pierwszym elementem członu kształtującego tworzą równoważne 
człony PI regulatorów prądu.

Łatwo zauważyć, że struktura omawianego układu jest zbliżona do struk
tury napędu prądu stałego. Dolny tor zawiera obwód regulacji prędkości z 
podporządkowanym sprzężeniem w funkcji składowej prądu 1̂  sterującej mo
mentem elektromagnetycznym. Górny tor zawiera obwód regulacji liniozwojów 
wirnika.

Rys. 5. Schemat członu transformacji sygnałów z ruchomego do nieruchomego
układu współrzędnych

Transformacja do ruchomego układu współrzędnych związanego z liniozwo- 
jami wirnika umożliwiła opracowanie stosunkowo prostej struktury regulacji 
napędu. Realizacja techniczna transformacji komplikuje jednak znaczenie 
układ. Na rys. 6 przedstawiono schemat układu regulacji napędu z zaznacze
niem koniecznych elementów transformacji. Wielkości takie jaki prąd, na
pięcie, liniozwoje wirnika są mierzone tylko w odniesieniu do nieruchome
go układu współrzędnych stojana. Np. prąd lub napięcie stojana może być 
mierzony w fazach a i b i przekształcony na składowe « i w nierucho
mym układzie współrzędnych. Przy przyjęciu osi «* pokrywającej się z osią 
fazy a otrzymuje się po uwzględnieniu, że wo + w. + w„ = 0.a D C
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Ze wzorów (2ab, 3ab) przy założeniu dla nieruchomego układu współrzęd
nych wynikają stosunkowo proste związki między liniozwojami wirnika a prą
dem i napięciem stojana

Za pomocą dwóch wzmacniaczy całkujących i dwóch wzmacniaczy sumujących moż
na wyznaczyć liniozwoje wirnika korzystając ze składowych prądu i napię-

Układ wykonujący powyższe operacje nazwano analizatorem wskazów AW 
(rys. 6). Na wyjściu analizatora wskazów otrzymuje się sygnał liniozwojów 
wirnika ( f2) oraz sygnały cos if i sinip. Sygnały te są wykorzystane dla 
dokonania transformacji z nieruchomego do ruchomego układu współrzędnych 
.i do transformacji odwrotnej. Zgodnie ze schematem na rys. 5 transforma
cja jednej pary składowych wymaga zastosowania czterech członów mnożących 
Na rys. 6 zaznaczono człony przekształcające sygnały z układu trójfazowe
go do układu współrzędnych « , (i i człony przekształcające odwrotnie ozna
czone PW + PW - oraz człony transformujące z nieruchomego układu współ
rzędnych oc ¡i do ruchomego układu współrzędnych xy i człony transformują 
ce odwrotnie oznaczone D(-<p) i D(f). Przez K oznaczono człony kształtu
jące. Analizator wskazów AW spełnia również funkcję oscylatora przeka
zując za pomocą sygnałów sinip i cos if wzorzec częstotliwości dla sterowa
nia napięciem zasilającym stojan.

Wybór układu regulacji liniozwojów wirnika f  2 i regulacji prędkości 
przez zmianę prądu 1̂  stojana umożliwia realizację układu napędowego 
o własnościach odpowiadających układom prądu stałego. Łatwo zauważyć, że 
przyjęcie regulacji liniozwojów stojana Tp’1 nie prowadzi do rozdzielenia 
bezpośrednich wielkości sterujących strumień i moment elektromagnetyczny. 
Przyjmując liniozwoje wyznaczające kierunek osi x otrzymuje się na
stępujące relacje w miejsce równań (1 6 ) i (17)

(23)

ciem stojana. Można również wyznaczyć f za pomocą pomiaru strumienia w 
szczelinie.

Składowe liniozwojów wirnika i f określone za pomocą modelu ana-
r  • ilogowego, wyznaczają elementy macierzy [D(if)J

df, ^  L 
W  + " T~2 ]
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które praktycznie uniemożliwiają wyodrębnienie niezależnych bezpośrednich 
wielkości sterujących wskutek występowania członów ujętych w nawiasy gra
niaste, mimo możliwości wygodnego ograniczenia nasycenia obwodu magnetycz
nego przez założenie •y1 -$Tid0p* Przy regulacji w funkcji liniozwojów Yg 
nie otrzymuje się ograniczenia nasycenia maszyny. Jednakże przy ogranicze
niu składowej prądu i przy stałej wartości 1|r2 odpowiadającej li-
niozwojom w warunkach znamionowej pracy silnika nie otrzymuje się zwięk
szenia nasycenia obwodu magnetycznego maszyny przy mniejszych momentach 
obciążenia.

4. Wyniki obliczeń na maszynie cyfrowej
Równania (11), (12), (13) i (15) określają przebiegi wielkości elektro

magnetycznych i mechanicznych silnika. Z uwagi na ich nieliniowość powodo
waną relacjami iloczynowymi zmiennych można je rozwiązać tylko dla kon
kretnych danych silnika za pomocą maszyny cyfrowej.

Wykorzystując opracowany program na maszynę cyfrową przy zastosowaniu 
metody Runge-Kutta uzyskano przebiegi elektromagnetyczne i mechaniczne sil
nika samotokowego w stanach przejściowych. Na rys. 7a, 7b pokazano prze
biegi podczas rozruchu częstotliwościowego silnika. Na rys.7a pokazano po
łożenie wskazów prądu stojana 31 i liniozwojów wirnika ^ g na płaszczyź
nie zespolonej wirującej z prędkością cj’ . Na rys. 7b pokazano przebiegi 
prądu stojana, momentu elektromagnetycznego i prędkości w funkcji czasu. 
Przebiegi te są dalekie od optymalnych z uwagi na znaczne oscylacje momen
tu elektromagnetycznego powodowane oscylacjami wskazów prądu stojana i 
liniozwojów wirnika. Celem zbliżenia się do przebiegów czasowo-optymal- 
nych rozpatrzono warunki konieczne, którym winien odpowiadać przebieg na
pięcia zasilającego zapewniający stabilizację liniozwojów i prądu stojana 
podczas rozruchu. Przyjęto zadaną wartość liniozwojów wirnika

*2 ” ?2x ‘ ̂ 2o

Stąd zadany moment elektroma©!etyczny

Meo “ 2 pk2 ^20 I■2 v2o 1yo (24)

Warunek stałego przyśpieszenia pozwala na określenie składowej prądu 
przy «■ const.

(25)
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Rys. 7. Rozruch częstotliwościowy silnika 
a) przebieg wskazów prądu stojana liniozwojśw V 2 płaszczyźnie

zespolonej wirującej z prędkością o'
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Przyrównując w równaniach (11), (12), (13) i (14) pochodne do zera u- 
zyskuje aię zależność dla napięcia zasilającego zapewniającego sterowanie 
ze stałym momentem elektromagnetycznym i stałym przyspieszeniem w ustalo
nych warunkach elektromagnetycznych.

ć - założone stałe przyspieszenia kątowe.
Równania (26), (27) są wyprowadzone przy założeniu istnienia stałych 

liniozwojów w wirniku. Rozruch silnika przy zerowych warunkach początko
wych pociąga za sobą stan przejściowy z oscylacjami momentu elektromagne
tycznego mniejszymi i szybciej stłumionymi niż w przypadku rozruchu często
tliwościowego.

Można zlikwidować stan przejściowy z przebiegiem oscylacyjnym przez po
przedzenie rozruchu silnika krótkotrwałym etapem forsowania strumienia TfCg 
w silniku. Forsowanie to otrzymuje się za pomocą napięcia stałego przyło
żonego do zacisków uzwojenia stojana o maksymalnej dopuszczalnej wartości. 
Z chwilą gdy strumień zbliży się do wartości zadanej l|r2o następuje obni 
żenie napięcia do wartości wynikającej z równań (26) i (27),przy czym jest 
to napięcie przemienne 3-fazowe o częstotliwości CJ . Pozwala to na wyeli
minowanie oscylacji podczas rozruchu. Wyniki obliczeń przebiegu momentu 
elektromagnetycznego przedstawiono na rys. 8 krzywe a,b,c,d.

Na rys. 9 przedstawiono przebieg napięcia fazowego ua,który jest rzu
tem wskazu uogólnionego napięcia stojana U + jU na oś fazy a.i x i y

Czas martwy potrzebny dla osiągnięcia zadanej wartości strumienia nie 
stanowi przeszkody w przypadku napędów sterowanych z predykcją, gdyż wy
starczy w programie pracy napędu umieścić nieco wcześniejszy sygnał powo
dujący forsowanie strumienia prądem stałym bezpośrednio przed uruchomie
niem napędu. Sterowanie silnika zbliża Bię wtedy do sterowania silników 
prądu stałego, które posiadają wzbudzenie włączone na stałe przed urucho
mieniem napędu.

(26)

(27)

gdzieś

- U0 + 6 t



Optymalne sterowanie dynamiki.. 47

Rys. 8. Erzebiegi momentu elektromagnetycznego Mg i napięcia fazowego
stojana u

a - rozruch bez forsowania strumienia, b,c,d - rozruch przy różnych cza
sach forsowania strumienia prądem stałym
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W przypadku napędów, dla których nie można z góry przewidywać chwili 
uruchomienia, optymalizacja rozruchu polegać będzie na apoeobie włączenia 
zapewniającym najszybszy wzrost momentu elektromagnetycznego do wartości 
zadanej, bez oscylacji. Zadanie to zapewniające maksymalne forsowanie na
rastania strumienia winien spełnić układ samoczynnej regulacji pokazany 
na rys. 4c.
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OIlTHMAJIbHOE TOPABUEHUE ÄHHAMHKOM HimyKUHOHHHX flBHFATEJIEÍÍ

P e 3 d m e

npHBOAHTca CTpyrTypHas cxeMa ynpaBJieHHH HH^yKUHOHHUM nBHraiejieM c jiomo- 
mbio 2-x HenocpeflCTBeHHHX ynpaBJinnmHx BeJiHVHH, i.e. tokob CTeTopa b ochx 
nepneHjtHKyjiHpHux ,npy r npyry Ha KOMnjieKCHOö BpamaiomeiłCH haockocth, a Tanate c 
noMomtm npoMeayTOHHUx ynpaBJiHx>mnx bbjihhhh, i.e. HanpasceHHö ciaiopa b sthx 
OCHX.

9 to jiaeT bobmoxhoctb HesaBHCHMo ynpaßjiHTb noToicocuenjieHHeM poT opa h s jiex  
TpOMarHHTHbM MOMeHTOH. BHBeneHHHe 3aBHCHMOCTH HBJIHDTCH OCHOBaHHeM äjiä o n p e -  
ÄeJieHHH BpeMeHHo—onTHuajibhux npoueccOB ynpaBJieHHH npHBOnaMH e HHflyKUHOHHUUH 
ÄBuraTejiHMH, nHTaei«o«H ot npeo6pa30BaTeJibH ux CHCTeu.
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OPTIMAL CONTROL OP THE DYNAMICS OP INDUCTION MOTORS 

S u m m a r y

The described, structural scheme of the induction motor control contains 
two independent control values as follows: the stator currents in two per
pendicular axep on the rotating complex plane and the two indirect control 
values i.e. coresponding axial stator voltages.

It enables independent control of the magnetic flux linked with rotor 
winding and of the electromagnetic torque. The derived relationships form 
the basis for determination of the time - optimal control of drives with 
induction motors fed by converter systems.


