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SYMULACJA PRACY SILNIKA INDUKCYJNEGO W UKLADZIE
PRZEKSZTALTNIKOWYM

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki badan oraz symulacji silnika indukcyjnego
wspotpracujacego z ukladem przeksztattnikowym o sterowaniu wektorowym. W pracy zostalty
zaprezentowane wybrane modele silnika indukcyjnego do przeprowadzenia analizy symulacyjnej.
Omowiono zalety i wady badanego uktadu napedowego oraz poréwnano wyniki symulacji z wynikami
pomiarowymi dla réznych algorytméw sterowania w omawianym ukfadzie napedowym.

SIMULATION OF INDUCTION MOTOR OPERATION IN CONVERTER DRIVE SYSTEM

Summary. The paper presents the results of research and simulation of an Induction motor
cooperating with a vector control converter system for different control configurations. The selected
numerical models of an induction motor for simulation analysis of the motor operation are given in the
paper as well. The advantages and drawbacks of the investigated drive systems are shown and the
simulation results for different control algorithms are compared with measurement results.
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1. UKLADY NAPEDOWE Z SILNIKAMI PRADU PRZEMIENNEGO

W urzadzeniach przemystowych uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi stanowig dzisiaj
zdecydowang wiekszo$¢. Wynika to z faktu potgczenia zalet samego silnika indukcyjnego oraz
zastosowania nowoczesnych uktadéw sterujacych, zawierajgcych procesory sygnatowe, realizujgce
algorytmy, ktére pozwalajg precyzyjnie regulowac¢ predko$¢ obrotowg i moment napedowy silnika.
Zastosowanie nowoczesnych metod sterowania bazujgcych na polowo-zorientowanym opisie
silnika wymusza konieczno$¢ znajomoséci parametréw schematu zastepczego silnika indukcyjnego.
Postep w dziedzinie elektroniki cyfrowej oraz energoelektroniki umozliwit zastosowanie do tego celu
nowoczesnych metod identyfikacji parametrow. Dalo to efekt w postaci nowych algorytmoéw,
pozwalajgcych, w sposéb automatyczny, na wyznaczenie szukanych parametrow silnika,
zestrojenie regulatoréw i diagnostyke catego uktadu napedowego [1],

Podczas uruchamiania dostarczane sg podstawowe informaq'e dotyczace zastosowanego
silnika, a przyjety model zastepczy pozwala na dokonanie obliczen wstepnych oraz obliczen
biezacych realizowanych dla rzeczywistych warunkéw pracy uktadu. Przyjety model silnika jest tutaj
kluczem do zastosowania techniki sterowania polowo-zorientowanego [2].

2. MODELE SYMULACYJNE SILNIKA INDUKCYJNEGO KLATKOWEGO

Autorzy na podstawie réwnan zawartych w literaturze [4], [5] zbudowali kilka modeli
symulacyjnych silnika indukcyjnego oraz zbadali przydatno$s¢ modeli symulacyjnych silnika
indukcyjnego klatkowego do wykonania symulacji pracy catego uktadu napedowego przeksztatnik -
silnik indukcyjny. Wyniki obliczen symulacyjnych zostaly nastepnie poréwnane z przebiegami
charakterystyk uzyskanymi w rzeczywistym ukfadzie napedowym. Wszystkie modele symulacyjne
zostaty wykonane w programie MATLAB-SIMULINK z uwzglednieniem algorytméw sterowania w
omawianym uktadzie przeksztaltnikowym: sterowanie U/f=const oraz sterowanie wektorowe.
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Symulacje przeprowadzono dla silnika Sg90L4 o mocy PN=1.5 kW, a modelowany silnik
poddano symulacji polegajacej na wyznaczeniu odpowiedzi na wymuszenie w postaci skoku
jednostkowego dla kilku réznych warto$ci napiecia zasilania, pulsacji zasilania i momentu
obcigzenia. Na rys. 1 i rys. 2 przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych silnika
indukcyjnego zamodelowanego w uktadzie wspétrzednych (d, q) zwigzanym z wirnikiem.
Rozpatrzono zasilanie napigeciowe i pradowe silnika. Parametry uzyte do symulacji zostaly
obliczone metoda klasyczng oraz pomierzone za pomocag metod identyfikacji parametrow
zaimplementowanych w badanym uktadzie przeksztattnikowym [1].

Przebieg momentu « parametry obliczono - model (d.q) Przebieg momentu - parametry pomierzono - model (d,q)

Rys. 1. Przebieg momentu napedowego modelowanego silnika indukcyjnego w wirujacym uktadzie wspoétrzednych
(d,q) zwigzanym z wirnikiem podczas rozruchu silnika obcigzonego momentem bezwtadnosci

Fig. 1. Waveform of motor torque for the simulated induction motor in the rotating system of coordinate (d, q)
coupled with the rotor during start of motor during start-up of the motor with additional moment of inertia
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Rys.2. Przebieg momentu dla modelu pradowego; uktad wspoétrzednych (d,q) podczas rozruchu silnika
obcigzonego momentem bezwtadnosci
Fig. 2. Waveform of moment of the motor for a current model; coordinates system (d, q) during start-up of the
motor with additional moment of inertia

3. STANOWISKO BADAWCZE ORAZ MODELE UKLADU NAPEDOWEGO

Zbudowanie stanowiska pomiarowego (rys. 3) oraz dostep do nowoczesnego napedu, jakim
jest Simovert MasterDrives CUVC 3), sktonit autoréw do podjecia préby zbudowania modelu tego
napedu w Srodowisku programu MATLAB. Urzadzenie Simovert jest przemiennikiem czestotliwos$ci
dla precyzyjnych napedéw z regulacjg predkosci i momentu. Jest to naped o budowie modulowej,
ktéry dzieki duzym mozliwosciom parametryzacji moze wspoétpracowaé z bardzo szeroka gama
silnikéw, a takze z innymi napedami.

3 Nazwa handlowa uktadu przeksztattnikowego produkowanego przez firme SIEMENS, bedacego na wyposazeniu Centrum
Szkoleniowego Systemy Siemensa, znajdujgcego sie w Instytucie Maszyn Elektrycznych i Transformatoréw Pt
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przeksztattnikowym ze sterowaniem wektorowym
Fig. 3. Block diagram of the measuring stand for investigations of an induction motor cooperating with the vector
control converter system

W zaleznos$ci od zadania, jakie ma realizowa¢ w konkretnym zastosowaniu, moze dziata¢ jako
naped ze sterowaniem wektorowym lub ze stalym stosunkiem U/f lub tez jako serwonaped. Z
korzyscig dla uzytkownika wdrazajacego naped do uzytkowania zastosowano w opisywanym
urzadzeniu nowy typ graficznego przedstawienia dos$¢ rozbudowanej struktury sterowania, ktére
utatwia uzytkownikom swobodne poruszanie sie w strukturze urzadzenia. Udogodnienie to wynika z
zastosowania tzw. technologii binektorowo-konektorowej (nazwanej w skrécie BICO), ktéra stanowi
jak dotad najbardziej optymalne przedstawienie logicznego taczenia sygnatdw. Sam proces
regulacji oraz zwigzane z nim przetwarzanie poszczegélnych sygnatéw realizowane jest cyfrowo za
pomoca uktadu mikroprocesorowego. Natomiast wszystkie dostepne skitadniki toru sygnatowego,
wedtug ktérego odbywa sie sterowanie, przedstawione sg w dokumentacji napedu [3] w postaci
dziesigtek kart przedstawiajacych schematy blokowe poszczegélnych blokéw realizujacych
konkretne zadanie w calym obszernym procesie sterowania. Na kartach tych istnieje
znormalizowana numeracja sygnatdéw wejsciowych i wyjSciowych (tzw. konektoréw) oraz
parametréw danego bloku. Dzieki tym danym istnieje mozliwo$¢ dostosowania sposobu realizacji
sterowania do wilasnych potrzeb poprzez potaczenie ze sobag odpowiednich blokéw konektoréw
oraz parametryzowanie poszczegoélnych blokéw.

Do konfiguracji pracy oraz parametryzowania napedu sluzy oprogramowanie narzedziowe
SIMOVIS instalowane na komputerze osobistym. Umozliwia ono komunikacje z napedem za
pomocg typowego tgcza szeregowego, co pozwala na diagnostyke przeksztattnika, tworzenie
petnych lub czesciowych zbioréw danych parametréw nastaw napedu iich archiwizacje na dyskach
w postaci plikéw, poréwnywanie profili parametrow oraz ich modyfikacji w trybach ,on-line”
i off-line”. Istnieje takze mozliwo$s¢é wyboru do obserwacji oraz do archiwizacji przebiegéw
czasowych wielkosci wybranych ze struktury przeksztaltnika (np. prad wyjSciowy, moment
napedowy, sygnat btedu regulacji, predkos$¢ chwilowa, itp.).

3.1. Modele symulacyjne ukiadu napedowego z przeksztattnikiem Simovert zbudowane na
podstawie wybranych kart sterowania

W pracy przedstawiono przebiegi symulacyjne oraz rzeczywiste dla réznych konfiguracji
napedu Simovert, pracujgcego ze stalym stosunkiem U/f oraz ze sterowaniem wektorowym, rys.5
oraz rys.6. W tym celu opracowano modele symulacyjne roznych algorytméw sterowania.
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Rys. 4. Model napedu zbudowany w programie MATLAB-SIMUUNK na podstawie algorytmu sterowania
U/f=const ze sprzezeniem zwrotnym predkosciowym

Fig. 4. Model of the drive system builtin MATLAB-SIMULINK programme on the basis of the U/f=const steering
algorithm with closed-loop speed control

Przebiegi pulsacji | amplitudy napiecia oraz predkos$ci wirnika przedstawiono w jednostkach
wzglednych w odniesieniu do ich wartoéci znamionowych, aby lepiej uwydatni¢ ich wzajemne
powigzania.
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Rys.5. Przebiegi dynamiczne otrzymane na podstawie symulacji pracy ukfadu sterowania U/f=const ze
sprzezeniem zwrotnym predko$ciowym
Fig. 5. Dynamic courses obtained on the ground of simulation for the converter drive system for the U/f=const
steering algorithm with closed-loop speed control

Wartos$ci wszystkich sygnatéw przedstawiono w jednostkach wzglednych wyrazonych w
procentach wielko$ci znamionowych. PodobieAstwo sygnatéw uzyskanych w modelu kompute-
rowym (rys. 5) do sygnatdw uzyskanych z pomiaréw badanego napedu (rys. 6) jest duze. W
przedziale czasu (A;B) rozpoczyna sie wzbudzanie silnika liniowo narastajacym napieciem statym.
W zwigzku z tym szybko narasta réwniez liniowo prad silnika. W chwili ,B" pojawia sie sygnat
zadany predkosci silnika (skok predkosci zadanej). Trwa generacja sygnatu zadajagcego zgodnie z
nastawami modelowego generatora funkcji rampy. Pulsacja napigcia stojana zaczyna narastac.
Uktad ksztattujacy charakterystyke U=f(f) pracuje wtedy w swym poczatkowym zakresie, tzn.
napiecie ma wiekszg warto$¢ od pulsacji (w jednostkach wzglednych), co powoduje, Ze strumien
silnika jest nadal wiekszy od znamionowego, ale zmniejsza sie¢ w miare narastania pulsacji, by w
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chwili czasowej ,C" osiggna¢ warto$¢ znamionowa. W zasadzie w tym przypadku sterowania
wystepuje U/f=const. Nawigzujac do teorii wektorow przestrzennych i rozpatrujgc prad stojana jako
wypadkowa pradu iM reprezentujacego strumien silnika i i*, reprezentujacego moment napedowy
silnika mozna wnioskowa¢, ze w przedziale (A;B) prad silnika sktada sie tylko ze sktadowej i*), w
przedziale (B;C) sktadowa j« zaczyna male¢, ale pojawia sie sktadowa ij, powodujgca rozpedzanie
silnika. Zmiany tych skliadowych nie sg jednoczesne ijednakowe, co do wartosci, a co na wykresie
pradu jest widoczne w postaci wygiecia linii wykresu w tym przedziale czasu. O tym, ze nie jest to
wada samego modelu, Swiadczy fakt, ze zjawisko to w mniejszym stopniu wystapito réwniez w
badanym uktadzie napedowym (rys. 6).
Roéznica w intensywnos$ci zjawiska
wynika z tego, ze model
komputerowy jest mimo wszystko
napedem wyidealizowanym oraz
uogo6lnionym i nie uwzglednia wielu
szczeg6tow rzeczywistego ukladu
napedowego. W przedziale (C;D) na
silnik podawane jest coraz wieksze
napiecie i jego pulsacja (przy
utrzymywaniu  stalego strumienia
silnika), czego efektem jest nadal
rosngcy prad. Dzieje sie tak dlatego,
ze predkos$é wirnika nie nadgza za
sygnatem zadajacym predko$ci, wiec
regulator dazy do jego przyspie-
Rys.6 Przebiegi dynamiczne w rzeczywistym napedzie skonfigu-  szenia. W punkcie ,D” prad osiaga
rowanym na podstawie algorytmu sterowania U/f=const ze warto$¢ nastawionego pragdu maksy-
sprzezeniem zwrotnym predkos$ciowym malnego; nastepuje spowolnienie
Fig 6. Dynamie courses in an actual drive system configured on

narastania napiecia, tak aby prad nie
the basis of the U/f=const steering algorithm with closed- pie " . Y pra ‘o
przekroczyt nastawionej wartosci.

loop speed control

W punkcie ,E” predkos¢ silnika nie-
znacznie zaczeta przekraczaé sygnat zadajacy, wiec regulator zareagowat kolejnym zmniejszeniem
szybkos$ci narastania napiecia, co objawito sie zmniejszaniem pradu silnika. Jednoczes$nie naped
wyszedt z trybu pracy z ograniczaniem pradu. W przedziale czasu (F;G) wystepuje itrwa proces
rozpedzania silnika. Spadek wartosci pradu w przedziale (G;H) uwarunkowany jest opisywanym
wczes$niej parametrem nastawy czasu wygtadzania rampy i ma za zadanie lagodne osiagniecie
predkosci zadanej przez silnik bez zbednego przeregulowania. W chwili ,H" silnik osiaga predkos$¢
zadang i wszystkie wielko$ci osiagaja stan ustalony.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone préby symulacyjne oraz badania pomiarowe dowodzg ze oprogramowanie
MATLAB - SIMULINK znakomicie nadaje sie do modelowania i symulacji pracy zaréwno silnika
indukcyjnego, jak i catego napedu przeksztaltnikowego. Podstawg modelowania sg réwnania
rézniczkowe opisujgce stan dynamiczny maszyny za pomoca wektoréw przestrzennych. Dzieki
takiemu zaawansowanemu narzedziu, jakim jest MATLAB, mozliwe jest przejScie od tych réwnan
do modelu komputerowego, dzieki ktéremu mozna symulowac prace rzeczywistego ukladu i tatwo
obserwowaé wpltyw parametré6w modelu najego prace.

Na podstawie réownan napieciowych i strumleniowo-prgdowych opisanych za pomoca wektoréw
przestrzennych [5] oraz réwnania dynamiki ruchu obrotowego silnika wykonano modele
indukcyjnego silnika klatkowego dla r6znych uktadéw wspétrzednych.

Przyktadowe wyniki symulacji w postaci przebiegéw dynamicznych przedstawiono na rys. 1,
rys.2. Uwzgledniajac, ze ksztalt przebiegu pradu jest bardzo zblizony do obwiedni przebiegu pradu
zarejestrowanego przy rozruchu rzeczywistego silnika klatkowego, mozna na tej podstawie
wyciagna¢ nastepujacy wniosek:

- zachowanie komputerowego modelu silnika jest bardzo bliskie zachowaniu silnika rzeczywistego
pomimo przyjecia przy modelowaniu takich uproszczen, jak: pominiecie histerezy i przyjecie statego
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nasycenia obwodu magnetycznego oraz pominigcia zjawiska wypierania prgdu w przewodach
uzwojen.

Posiadanie dobrego i sprawdzonego modelu silnika przyczynito sie do dobrych efektow
modelowania catego napedu pradu przemiennego. O ile silnik mozna zamodelowac jednoznacznie
na podstawie jego parametrow katalogowych lub odpowiednich pomiaréw, to modelowanie calego
uktadu Simovert MasterDrives jest trudne. W modelowanym uktadzie producent mimo obszernej i
dobrej dokumentacji nie zdradza wielu szczeg6téw dotyczacych dziatania swojego wyrobu. Dlatego
niektére elementy sktadowe napedu mozna jedynie zamodelowa¢ na podstawie doswiadczenia
wyniesionego ze znajomosci Innych tego typu napeddéw pradu przemiennego.

Uzyskane wyniki symulacji dla réznych konfiguracji tego napedu potwierdzone zostaly
zgodnos$cig przebiegéw dynamicznych rzeczywistego uktadu ze stosunkowo duza doktadno$cig
(rys. 5) oraz (rys. 6), a modele zbudowane przy wykorzystaniu oprogramowania MATLAB-
SIMULINK moga by¢ przydatne przy poznawaniu silnikéw indukcyjnych oraz napedéw pradu
przemiennego, a takze moga stanowi¢ baze wyjsciowa do tworzenia nowych modeli uktadowych z
dziedziny przeksztattnikowego napedu elektrycznego pradu przemiennego.
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Abstract

The paper presents the results of research and simulation of an induction motor cooperating with
a vector control converter system for different control configurations. The selected numerical models
of an induction motor for simulation analysis of the motor operation are given in the paper as well.

The previous tests and experiences prove that the MATLAB software with SIMULINK is superbly
suitable for the modelling and simulation of the operation of both an induction motor and the whole
converter drive system. The bases for the modelling are the existing achievements in the field of
electrical machines and the theory of space vectors. It enables to present the induction motor with
several differential equations. The advanced tool, which MATLAB is, makes it possible to proceed
from these equations to a numerical computer model. It can be used to simulate the operation of an
actual drive system and to observe the influence of the parameters.

On the basis of the voltage and flux-current equations, derived and described by means of spatial
vectors [5], and equations of dynamics in the rotary movement of the motor [4] the models of an
induction cage motor were built for different reference frames.

The results of simulations for different drive configurations compared to the results of
measurements of actual arrangements confirm the usefulness of the models. The calculated and
measured dynamic courses demonstrate comparatively large exactitude Fig. 5 and Fig. 6.

The models and MATLAB-SIMULINK software can be useful for recognition of induction motors
and alternating current drive systems. They can also be the basis for creating new models for
different arrangements of various drive systems.



