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ZMODYFIKOWANA STRUKTURA STEROWANIA SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono prostą metodę syntezy 
struktury sterowania momentem elektromagnetycznym silnika asynchro
nicznego. Uzyskana struktura sterowania charakteryzuje się dobrymi 
własnościami dynamicznymi, porównywalnymi Jedynie z układami o stero
waniu bezpośrednim. Przedstawiono wyniki badań symulacyjnych układu w 
zastosowaniu do napędu z silnikiem asynchronicznym zasilanym z falow
nika prądu.

1. WPROWADZENIE

Układy napędowe z silnikami asynchronicznymi zasilanymi z przemienników 
częstotliwości charakteryzuje duża różnorodność rozwiązań układów sterowa
nia momentem elektromagnetycznym silnika. W zależności od potrzeb, znajdują 
zastosowanie układy syntetyzowane na podstawie zależności statycznych [2] 
lub też układy wykorzystujące bezpośrednie pomiary wielkości wewnętrznych 
silnika^takich Jak: moment elektromagnetyczny, kąt położenia wirujących wek
torów prądu lub strumienia itp.

Zasadniczą wadą struktur sterowania syntetyzowanych w oparciu o zależ
ności opisujące własności statyczne silnika asynchronicznego są niewystar
czające dla wielu zastosowań ich własności dynamiczne. Z kolei układy z bez
pośrednim pomiarem wielkości wewnętrznych silnika są złożone 1 nastręcża- 
Ją wiele problemów pomiarowych związanych z uzyskaniem sygnału proporcjo
nalnego do momentu elektromagnetycznego lub kąta położenia wirujących wek
torów prądu lub strumienia.

Celowe Jest więc poszukiwanie struktur sterowania prostych i Jednocześ
nie zapewniających dobre własności dynamiczne układów napędowych z silnika
mi asynchronicznymi. W artykule przedstawiono metodę syntezy, pozwalającą



154 H. Kołodziej

na zmodyfikowanie struktur sterowania syntetyzowanych na podstawie zależ
ności statycznych w taki sposób, aby uzyskać zdecydowaną poprawę ich włas
ności dynamicznych.

Podstawą syntezy są równania silnika asynchronicznego zapisane w ukła
dzie współrzędnych biegunowych nieruchomych względem wirującego wektora prą
du stojana. Przyjęto przy tym następujące założenia upraszczające:
- założono, że fazowe prądy stojana są sinusoidalne,
- pominięto równania napięcia stojana zakładając, że prąd rzeczywisty sto

jana silnika Jest równy prądowi zadanemu z układu regulacji.

U m l *

Vj. - Vr

E „ co.y i r , _ frv 
<*>o ^  T xr * r  As xr r

(1 )

.,(t) - l ,

gdzie:
li Syp wektor przestrzeżmy prądu stojana,
«pr - wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika,

- kąt zawarty pomiędzy tymi wektorami,
^ - względna częstotliwość prądu wirnika, 
me - moment elektromagnetyczny silnika.

Wszystkie wielkości wyrażono w układzie wartości względnych.

2. SYNTEZA OBWODU STEROWANIA MOMENTEM ELEKTROMAGNETYCZNYM SILNIKA

Syntezę układu sterowania momentem elektromagnetycznym silnika można 
przeprowadzić, czyniąc dodatkowe założenie, że cały układ sterowania zapew
nia utrzymanie w przybliżeniu stałej wartości strumienia głównego silnika 
we wszystkich stanach Jego pracy. Zadanie to pozwala na wyznaczenie prawa
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sterowania wielkościami wewnętrznymi maszyny asynchronicznej. Układ równań
(1) upraszcza się w tym przypadku do postaci:

O - cosf-S i (2)

Ł-.g— O)
(pominięto równanie momentu).

Z równania (2) można wyznaczyó prawo sterowania prądem stojana silnika 
asynchronicznego, bądź też prawo sterowania kątem położenia wzajemnego wek
torów prądu i strumienia

cos (4)

cos ‘f (5)

Wychodząc z równania (4) można uzyskać układy sterowania momentem elek
tromagnetycznym silnika,w których wartość prądu stojana Jest zmienna wraz 
ze zmianami kąta tak, aby strumień główny silnika pozostawał stały. Wadą 
tego Ttypu układów Jest mała szybkość sterowania momentem [7] . Teźell za 
podstawę syntezy przyjąć równanie (5), otrzymuje się układ sterowani. *  któ
rym kąt położenia wirujących wektorów prądu i strumienia nadąża za zmianami 
wartości prądu stojana. Mając na uwadze, że szybkość sterowania wartością 
prądu stojana jest na ogół duża, zachodzi w tym przypadku konieczność za
stosowania w układzie sterowania obwodów zapewniających równie szybkie ste
rowanie kątem ' f .

Podstawiając równanie (4) lub (5) do równania (3) uzyskuje się równanie 
o postaci:

(6)

Z równania tego wynika, że jedyną wielkością,poprzez którą można wpływać 
na czas formowania kąta ' f Jest względna częstotliwość prądu wirnika Rów
nanie to może być podstawą do syntezy układów sterowania z obserwatorem sta
nu [3], [7],

Równanie (6) można również wykorzystać do syntesy bardzo prostej struk
tury sterowania momentem elektromagnetycznym silnika asynchronicznego.
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W tym celu należy rozwinąć równanie (6) w szereg Taylora w otoczeniu punktu 
pracy wyznaczonym przez kąt

wo dt oos2f0 r r

Po wprowadzeniu transformacji Laplace'a można wyznaczyć transmitancję przy
rostową o postaci:

_ą £ 1 4
a &TpT

£  cos2 y  r r o
      ( 8)
1 + pT2co s^  <f Q

gdzie:
x

T_ = — =—  - elektromagnetyczna stała czasowa wirnika.
2 rr tóo
Zależność (8) Jest transmitancją członu inercyjnego o zmiennej wartości 

stałej czasowej. Ograniczenie wpływu powyższej inercji na kształtowanie pro
cesów przejściowych silnika wymaga wprowadzenia do układu zadawania często
tliwości prądu wirnika korektora różniczkowego oddziałującego na wartość 
częstotliwości prądu wirnika. Schemat blokowy proponowanej struktury stero
wania kątem położenia wektorów prądu i strumienia przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy obwodu sterowania kątem położenia wirujących wekto
rów prądu i strumienia. ^  - zadana częstotliwość prądu wirnika, J5 - rze

czywista częstotliwość prądu wirnika

Proponowany korektor jest członem różniczkującym rzeczywistym o inercji 
zależnej od współczynnika wzmocnienia K. Wartość tego współczynnika Jest 
wypadkową dwóch czynników:
- konieczności zachowania dominującej części różniczkowej korektora,
- konieczności ograniczenia maksymalnej wartości współczynnika wzmocnienia 
ze względu na możliwość wzmacniającego działania dla składowych szumowych 
w układzie rzeczywistym.
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Na podstawie przeprowadzonych badań symulacyjnych można stwierdzić, że 
wartość współczynnika K powinna się zawierać w zakresie od 5 do 10.Bardziej 
złożonym zagadnieniem Jest dobór stałej czasowej różniczkowania Td. Na pod
stawie schematu blokowego z rys. 1 można wyznaczyć transmltancję obwodu ste
rowania kątem *f.

1 2 ^
1 . . . - -C_.3.X ? . Te... (9)

i  +  PTd/K  i  + p T ^ f , ,

Stosując odwrotne przekształcenie Laplace'a można wyznaczyć czasowy prze
bieg kąta dla skoku Jednostkowego zadanej częstotliwości prądu wirnika

A?(t) B cos2 f
rr 0 L x2z *2z

Td * Td(1 + T2z = T2oos2 '‘’o

Przebieg czasowy kąta f  dja skoku częstotliwości zadanej prądu wirnika 
|i1 Jest zależny od punktu pracy ustalonej silnika, czyli od kąta <fQ. Chcąc 
uniknąć przeregulowań kąta należałoby dobierać stałą czasową Td dla najwię
kszych wartości kąta tfQ 1 przyjmować:

Td “ T2zmin “ T2 cos2 ̂  omax

Mając Jednak na uwadze, że moment elektromagnetyczny Jest funkcją sinusa ką
ta ¥ , można znacznie zwiększyć stałą czasową Td,co prowadzi do przeregulo- 
wanla kąta, ale nie powoduje zbyt dużych przeregulowań momentu.

Dokładny dobór stałej czasowej różniczkowania korektora Td na drodze ana
litycznej Jest trudny. Dlatego też optymalizację nastaw korektora należy 
przeprowadzić drogą badań symulacyjnych.

Proponowany układ sterowania kątem położenia wzajemnego wektorów prądu i 
strumienia nie zapewnia realizacji zależności (5) we wszystkich warunkach 
pracy silnika. Zachodzi więc konieczność wprowadzenia do układu . regulacji 
prędkości kątowej silnika asynchronicznego obwodu stabilizacji strumienia 
głównego. Układ ten można zrealizować w dowolny sposób drogą pomiaru napię
cia stojana lub w przypadku większego zakresu regulacji prędkości kątowej 
silnika, poprzez pomiar strumienia silnika. Wytyczne do przeprowadzenia syn
tezy obwodu stabilizacji strumienia przedstawiono w pracach [i] i [2], Naj
właściwsze okazuje się zastosowanie układu regulacji strumienia głównego z
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regulatorem typu P lub PD,którego wyjście oddziałuje • na wartość prądu 
zadanego stojana oraz częstotliwość zadaną prądu wirnika.

3. DOBOR NASTAW REGULATORA PRĘDKOŚCI

Dla dobranych według przedstawionej procedury nastaw korektora w torze 
zadawania częstotliwości prądu wirnika, transmitancja (9) upraszcza się do 
postaci (z dużym przybliżeniem dla małych kątów "f0) »

A*(p) cos2 <fo xr/rr 
a ^ T p )  "  1 + P  T d/K

Rozwijając również wyrażenie (1) określające moment elektromagnetyczny sil
nika w szereg Taylora:

me “ - 5T <A V r ^ o ^ o  + ^ r o ^ l a s l n  ?o + V ro isoA<?cos *o> (12>r

można skonstruować schemat blokowy układu regulacji prędkości kątowej, któ
ry przedstawiono na rys. 2. W schemacie tym pominięto człon równania (12) 
zależny od zmian strumienia V r, gdyż założono na wstępie stałość strumie
nia głównego silnika.

Rys. 2. Schemat blokowy układu regulacji prędkości kątowej z obwodem korek
cji kąta ' f  . - gwiazdką oznaczono wielkości zadane, Kd - współczynnik wzmoo-

nienia zoptymalizowanego obwodu regulacji prądu stojana

Nastawy regulatora prędkości R^ należy dobrać wg kryterium symetrycznego 
przyjmując jako małą stałą czasową wielkość

X » k Td/K k - 1,5 - 2 (13)
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Stałą k w zależności (13) wprowadzono ze względu na niedokładne skompen
sowanie stałej czasowej transmitancji (5) prze* korektor różniczkowy dla 
małych kątów , czyli dla małych obciążeń allnika.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Stosując przedstawioną metodykę dokonano syntezy układu regulacji pręd
kości obrotowej silnika asynchronicznego zasilanego z falownika prądu.Układ 
regulacji prędkości wraz z obwodem regulacji strumienia i układem umożli
wiającym pracę w drugiej strefie sterowania (ppwyżej częstotliwości znamio
nowej silnika) przedstawiono na rys. 3. Silnik asynchroniczny,falownik prą
du oraz przedstawioną na rys. 3 strukturę układu regulacji, zamodelowano na 
maszynie analogowej i przeprowadzono analizę własności dynamicznych uzyska
nego układu regulacji. Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w po
staci przebiegów wybranych wielkości silnika 1 falownika prądu na rys. 4,5, 
6,7. Wyniki uzyskano dla modelu silnika o mocy 45 kW o typowych parametrach 
schematu zastępczego dla silników tej mocy.

Rys. 3. Schemat ideowy zsyntetyzowanego układu regulacji prędkości kątowej 
silnika asynchronicznego zasilanego z falownik orądu
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Rys. k .  Przebiegi momentu elektromagnetycznego 3ilnlka w układzie z rys. 3 
dla skokowych zmian momentu zadanego i zmiennej wartości stałej czasowej 

różniczkowania korektora Td*prędkość kątowa u  « 0,6 me « 1 =
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Rys. 5. Przebiegi wybranych wielkości silnika i falownika dla skokowych 
zmian sygnału momentu zadanego Td = 0,1s, u> = 0,1 u>N
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Rys. 6. Przebiegi wybranych wielkośei silnika 1 falownika dla skokowych 
zmian sygnału prędkości zadanej. Nastawy regulatora prędkości: Trn - 0,08s,

K » 50, elektromechaniczna stała czasowa napędu 0,42s
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Rys. 7. Przebiegi wybranych wielkości silnika i falownika dla skokowych 
zmian sygnału prędkości zadanej i momentu obciążenia w drugiej strefie ste
rowania. Nastawy regulatora prędkości takie Jak na rys. 6.Elektromechanicz
na stała czasowa 0,84s. UC1 - napięcie na kondensatorze falownika prądu, 
IK- - napięcie na zaciskach falownika prądu w obwodzie pośredniczącym prądu

stałego
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Rys. 4 przedstawia przebiegi momentu elektromagnetycznego dla różnych 
wartości stałej czasowej korektora różniczkowego D (rys. 3) 1 stałej wartoś
ci wzmocnienia korektora K«10. Można zauważyć, że właściwy dobór stałej 
czasowej korektora Jest bardzo istotny, gdyż zbyt małe wartości tej stałej 
nie zapewniają pożądanej szybkości sterowania momentem elektromagnetycznym 
silnika, zaś zbyt duże wartości powodują nadmierne przeregulowane kąta ' f 1 
tym samym zaburzają proces sterowania momentem. Dla optymalnego czasu róż
niczkowania korektora Td » 0,1s czas rewersji momentu jest rzędu 20 ms.Jest 
to czas porównywalny już z czasami rewersji momentu uzyskiwanymi w układach 
z bezpośrednim pomiarem lub wyliczaniem kąta położenia wektora prądu i stru
mienia (lub momentu) [i] , [3] , [4] , [5] , [6] •

Rys. 5 przedstawia przebiegi: momentu elektromagnetycznego silnika, prą
du w obwodzie prądu stałego przemiennika częstotliwości, modułu strumienia 
głównego silnika (wyliczano do rejestracji strumień szczeliny powietrznej), 
napięcia proporcjonalnego do częstotliwości prądu stojana ot oraz napięcia 
kondensatora komutacyjnego falownika. Przebieg strumienia głównego wskazuje, 
że rewersja momentu elektromagnetycznego powoduje niewielkie zaburzenie je
go wartości łatwo kompensowane przez wprowadzony obwód stabilizacji stru
mienia.

Rys. 6 przedstawia przebiegi w układzie przy skokowych zmianach prędkoś
ci zadanej. Przebiegi te potwierdzają bardzo dobre własności dynamiczne oma
wianej struktury sterowania momentem elektromagnetycznym silnika asynchro
nicznego. Duży współczynnik wzmocnienia oraz stosunkowo mała wartość stałej 
całkowania regulatora pozwalają na uzyskanie dobrych przebiegów prędkości 
obrotowej zarówno przy zaburzeniach pochodzących od momentu obciążenia, Jak 
i prędkości zadanej.

Rys. 7 przedstawia przebiegi dla przypadku, gdy prędkość zadana Jest wię
ksza od prędkości znamionowej silnika. Układ wykazuje również poprawne włas
ności dynamiczne w drugiej strefie sterowania, eo potwierdza odpowiedź ukła
du na skokową zmianę momentu obciążenia silnika.

5 . wnioski

Przedstawiona w artykule metoda syntezy struktury sterowania momentem e- 
lektromagnetycznym silnika asynchronicznego pozwoliła na opracowanie struk
tury sterowania o bardzo dobrych własnościach dynamicznych. Uzyskiwane w 0- 
trzymanym układzie regulacji prędkości kątowej silnika czasy sterowania mo
mentem elektromagnetycznym niewiele odbiegają od czasów uzyskiwanych w ukła
dach regulacji typu Transvektor we wszystkich Jego odmianach.Zasadniczą za
letą układu Jest Jego prostota oraz mały wpływ zmian rezystancji wirnika na 
czasy kształtowania momentu elektromagnetycznego silnika [i] .
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Przedstawioną metodę syntezy motna wykorzystać dla poprawienia własności 
dynamicznych różnorodnych struktur regulacji silnika asynchronicznego syn
tetyzowanych na podstawie zależności statycznych. Poprawa własności dyna
micznych prostych struktur sterowania pozwoli na rozszerzenie zakresu za
stosowań tych struktur w napędach z silnikiem asynchronicznym zasilanym z 
przemienników częstotliwości.
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M0aH®HUHP0BAHHAÍ1 CTPyKTyPA ynPABJlSHHfl ACHHXPOHHHX ABHTATEJLEH

P e 3 » u e

B OTaibe npeACiaBxea npocToił ueTOA cHUTesHpoBaHHa cipyxtypn ynpaBAeaxa 
3jreKTpouarHKTHUM uomohiou aCHHXpoKHoro ABnraTena. tlojiyveHHaa cipyKiypa ynpaB- 
jieHHfl xapaxiepHayeica aoOpothhuu ABuaMHUeckhuu CBoSciBaMH ,cpaBHHBaenue jihiuł 
Tojibxo c CHCTeuaMH HenocpeACTBBHHOro ynpaBJisHHfl• IIpeACTaBJieBH peayjiBiaTH 
CHliyjIHUHOHHhCX HCCAeAOBaBHft B HpHftlGHeBHH X üpHBOAy C aCHBXpOBBHM ABBraTeAeB 
QBTaeiOlM C HHBGpTopa zoxa.

MODIFIED STRUCTURE OF THE INDUCTION MOTOR CONTROL

S u m m a r y

The simple design method of the control structure of the induction motor
torque is presented. This structure is characterized by good dynamics cha
racteristics comparable with the direct systems only. There are presented 
the simulation tests results of the lnductwlon motor drive supplied from
current inverter, controlled by the system.


