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WYKORZYSTANIE STEROWNIKA NAPIECIA PRZEMIENNEGO O PRZEWODZENIU
WIELOKROTNYM DO ZASILANIA SILNIKA INDUKCYJNEGOZ

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych silnika indukcyjnego
zasilanego ze sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu jednokrotnym (sterownik sterowany
fazowo) i wielokrotnym (sterownik sterowany impulsowo) pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy (PPM).
Rozpatrzono model silnika indukcyjnego, w ktérym obwdd stojana przedstawiono we wspoétrzednych
naturalnych, za$ klatke wirnika zastgpiono obwodami w ukfadzie a-p. W badaniach wykorzystano
profesjonalne programy: Matlab-Simulink, Mathcad, Tcad.

USE OF AC CHOPPER FOR INDUCTION MOTOR SUPPLY

Summary. In the paper the results of simulation investigations of an Induction motor supplied from
three-phase ac chopper at the single and multiple conducting of power switches are presented. In the
machine model the stator circuits are presented in natural coordinates, while the rotor cage is replaced
by the circuits in a-p system. In the research the professional programs such as Matlab-Simulink,
Mathcad, Tcad were used.
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1. WPROWADZENIE

Sterownik napiecia przemiennego jest to uktad przeksztattnikowy wigczony pomiedzy sieé
zasilajaca napigcia przemiennego a odbiornik. Przez sterowanie czasem pracy w stanie
przewodzenia przyrzadéw potprzewodnikowych uzyskuje sie plynne nastawianie wartosci
skutecznej napiecia odbiornika. Wyr6znia sie sterowniki napigecia przemiennego o przewodzeniu
jednokrotnym (sterownik sterowany fazowo) oraz o przewodzeniu wielokrotnym (sterownik
sterowany impulsowo) przyrzadéw poiprzewodnikowych w okresie napiecia zasilajacego. W
sterownikach o przewodzeniu jednokrotnym czestotliwo$¢ przetagczania przyrzadéw poétprzewo-
dnikowych jest réwna czestotliwoséci sieci zasilajgcej, za$ w sterownikach o przewodzeniu
wielokrotnym czestotliwo$¢ przetgczania przyrzadow jest wieksza od czestotliwos$ci sieci.

Obecnie sg powszechnie stosowane sterowniki napiecia przemiennego o jednokrotnym
przewodzeniu przyrzadéw potprzewodnikowych, w ktérych (najczesciej) role przyrzadéw peknig
tyrystory SCR. W takich uktadach nastawianie warto$ci skutecznej napigcia odbiornika jest mozliwe
przez sterowanie fazowe tyrystoréw, za$ minimalny kat zatagczenia jest zalezny od wspétczynnika
mocy cos<p odbiornika. Tyrystorowe sterowniki napiecia przemiennego znalazly zastosowanie w
wielu urzadzeniach jako: regulatory oswietlenia, regulatory ogrzewania, urzadzenia tagodnego
rozruchu i zatrzymywania silnikéw indukcyjnych itp. Witasciwoséci sterownikéw napiecia
przemiennego, w ktérych do zmiany wartosci skutecznej napiecia odbiornika wykorzystuje sie pare
przeciwréwnolegle potaczonych tyrystoréw, sa juz dobrze znane. Informacje na ich temat mozna
znalez¢ w wielu publikacjach [3], [5],

W sterownikach napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrothym stosuje sie przyrzady
polprzewodnikowe w petni sterowalne (tranzystory mocy, tyrystory GTO, tyrystory SCR z uktadem
wyltaczajacym). Przy przewodzeniu wielokrotnym poszczegélne przyrzady, tworzace sterownik
napiecia przemiennego, sa cyklicznie zatagczane i wylagczane z czestotliwo$écig znacznie wieksza od
czestotliwos$ci napiecia sieci zasilajgcej. Zmiana warto$ci skutecznej napiecia wyjsciowego jest
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mozliwa przez zmiane czasu przewodzenia przyrzadow potprzewodnikowych przy stalej
czestotliwoéci przetgczania (zmiana wspétczynnika wypetnienia). Dzieki przewodzeniu
wielokrotnemu przyrzadéw uzyskuje sie mniejszg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu
napiecia wyjSciowego oraz lepszy wspdtczynnik mocy uktadu. Poprzez odpowiedni doboér
czestotliwosci przetgczen mozna polepszy¢ wilasnosci trojfazowych sterownikéw napiecia
przemiennego, jak réwniez silnika indukcyjnego zasilanego przez taki przeksztattnik.

2.TROJFAZOWE STEROWNIKI NAPIECIA PRZEMIENNEGO

Sterowniki napiecia przemiennego sterowane fazowo oparte sa o pare przeciwréwnolegle
potaczonych tyrystorow (rys.la). Zmiane warto$ci skutecznej napiecia odbiornika uzyskuje sie przez
zmiane czasu przewodzenia tyrystoréw, przy czym najczes$ciej tyrystory sterowane sa
symetrycznie, czyli prad odbiornika nie zawiera sktadowej statej. Przebiegi napiecia | pradu
odbiornika sa przebiegami odksztatconymi, zawierajagcymi oprécz podstawowej harmonicznej
rbwniez harmoniczne wyzszego rzedu [5], Powodujg one niepozadane zjawiska podczas pracy
maszyny indukcyjnej (jak zwiekszone straty mocy, momenty pasozytnicze), dlatego istothe wydaje
sie zastosowanie uktadéw pozwalajacych na ograniczenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych.

Zmniejszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu odbiornika jest mozliwe
przez Zwiekszenie czestotliwosci przetaczania przyrzadéow potprzewodnikowych. Schemat
tréjfazowego sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym przyrzadéw
pétprzewodnikowych zasilajacego symetryczny odbiornik RL przedstawiono na rys.lb. W ukfadzie
tym dzieki zastosowaniu przyrzadéw w petni sterowalnych mozliwe jest przyjecie algorytmu
sterowania, ktéry umozliwia wielokrotne przewodzenie przyrzadéw poétprzewodnikowych w okresie
napiecia zasilajgcego. Okres przetagczen przyrzadéw moze by¢ dowolny, ale najczesciej ze wzgledu
na mniejsza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w napieciu odbiornika [1] jest catkowitg
podwielokrotno$cig okresu T napiecia zasilajgcego, ktéra definiuje sie jako (rys.2):

T fp
n=-~z2r=~TJ ®
gdzie: T - okres napigcia zasilajgcego,

Tp- okres przetgczania przyrzadéw poétprzewodnikowych,
f- czestotliwo$¢ napiecia zasilajgcego,
fp- czestotliwo$¢ przetgczania przyrzadéw pétprzewodnikowych.

Rys. 1. Sterownik napiecia przemiennego: a) o przewodzeniu jednokrotnym przyrzadéw potprzewodnikowych
(tyrystorowy), b) o przewodzeniu wielokrotnym przyrzadoéw pétprzewodnikowych (tranzystorowy)

Fig.1. AC chopper: a) the single-time conducting of power switches (thyristor), b) the multiple conducting of power
switches (transistor)

W uktadzie z rys.Ib rozpatrzono dwa algorytmy sterowania przyrzadami S1 i S2 - sterowanie
symetryczne oraz niesymetryczne.W przypadku sterowania symetrycznego przyrzady
potprzewodnikowe przynalezne do réznych faz sa zataczane i wylaczane jednoczesnie, tzn.
nastepuje jednoczesne wysterowanie przyrzadéw S1 (Sla, Slb, Sic) przy nieprzewodzacych
przyrzadach S2 (S2a, S2b, S2c) lub jednoczesne wysterowanie przyrzadéw S2 przy
nieprzewodzacych przyrzadach S1. Dzieki takiej pracy przyrzadéw poétprzewodnikowych S1 i S2
uzyskuje sie uktad trzech napie¢ odksztatconych, sktadajacych sie z wycinkéw napiecia
zasilajacego i przesunietych wzgledem siebie o 1/3 okresu T napigecia zasilajacego. Podczas
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przewodzenia przyrzadu Sla (nieprzewodzacym S2a) napiecie fazowe odbiornika uAt) okresla
zaleznos$¢:
uA (0=Uzmsin(o)t +aA), 2)
gdzie U,, - amplituda napiecia zasilajacego,
za$ przy przewodzacym przyrzadzie S2a (nieprzewodzacym Sla):
"a()=0. ?3)
Przebieg napiecia fazowego odbiornika uA(t) dla sterowania symetrycznego przedstawia rys.2a.
a)
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Rys.2. Przebiegi napiecia fazowego stojana przy czestotliwosci przetgczania fp=1200 Hz i wspbiczynniku
wypetnienia e=0,7: a) sterowanie symetryczne, b) sterowanie niesymetryczne

Fig. 2. Waveforms of stator voltage at switching frequency fp=1200 Hz and duty cycle e =0,7: @) symmetrical control,
b) asymmetrical control

Definiujac wspotczynnik wypetnienia e przebiegu jako (rys.2a):

Ifin

4

mozna zapisa¢ zalezno$¢ opisujaca skuteczng warto$¢ wzgledng napiecia fazowego Urms e)
odbiornika RL dla sterowania symetrycznego przyrzadéw potprzewodnikowych:

RMS()® = -, 1S - Vs . ()

Vi

Przy sterowaniu niesymetrycznym poszczegdlne przyrzady sg sterowane w taki sposéb, ze w
danej chwili sg zataczane i wytaczane jednoczes$nie dwa przyrzady S1, przynalezne do réznych faz,
za$ w trzeciej fazie przyrzad Sl jest otwarty, a S2 zwarty. Przyrzady poitprzewodnikowe S1 sa wiec
cyklicznie zatgczane i wylaczane przez 2/3 okresu napiecia zasilajgcego, za$ zmiana pary
przetaczanych przyrzadéw nastepuje co 1/6 okresu napiecia zasilajacego. Podczas przewodzenia
przyrzadéw Sla, Sib, S2c (nieprzewodzacych S2a, S2b, Slc) napiecie fazowe odbiornika uAt)
okres$la zalezno$¢:

uA(t)=7"'J 2msin(tot + a A)-sin(tot + a B)], (6)

za$ przy przewodzacym przyrzadzie S2a (nieprzewodzacym Sla) napiecie uAt) okreslone jest
rownaniem (3). W analogiczny sposéb mozna opisa¢ inne przypadki przewodzacych przyrzadéw
potprzewodnikowych. W konsekwencji otrzymuje sie uktad trzech napie¢ odksztatconych
przesunietych wzgledem siebie o 1/3 okresu T napiecia zasilajacego. Na rys.2b przedstawiono
przebieg napiecia fazowego odbiornika uAt) w przypadku sterowania niesymetrycznego przyrzadow
pétprzewodnikowych. Dla tak przyjetego sposobu pracy przyrzadéw poétprzewodnikowych skuteczng
warto$¢ wzgledna napiecia fazowego Umms(o(6) odbiornika RL okreéla zalezno$¢:
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Na podstawie zaleznos$ci (5) i (7) wyznaczono charakterystyke sterowania Urms® g (rys.3) dla
symetrycznego odbiornika RL.

Rys.3. Charakterystyka sterowania Urms™/e) napigcia wyjSciowego sterownika napiecia przemiennego z rys.lb
przy sterowaniu symetrycznym i niesymetrycznym dla co=314 rad/s, fp=1200 Hz dla odbiornika RL

Fig. 3. Steady-state characteristic of the ac chopper (see Fig.Ib) rms output voltage Urmsdie) at symmetrical and
asymmetrical control for co=314 rad/s, fp=1200 Hz for RL load

3.SILNIK INDUKCYJNY ZASILANY ZE STEROWNIKA NAPIECIA PRZEMIENNEGO

W badaniach silnika indukcyjnego zasilanego z tr6jfazowego sterownika napiecia przemiennego
o przewodzeniu wielokrotnym przyrzadéw potprzewodnikowych wykorzystano program Matlab-
Simulink. Zgodnie z uwagami podanymi w [6] opracowano model matematyczny silnika
indukcyjnego (rys.4), w ktéorym réwnania rézniczkowe opisujgce obwody elektryczne stojana
przedstawione sa w postaci naturalnej, zas$ réwnania opisujagce obwody wirnika poddano
transformacji. W niniejszym artykule w modelu silnika przyjeto jeden obwéd zastepczy klatki wirnika
w osiach a i (3 co jest robwnoznaczne z pominieciem efektu wypierania pradu. Ponadto przyjeto
nastepujace zatozenia:
- symetryczna budowa maszyny,
- monoharmoniczny rozktad przestrzenny pola magnetycznego w maszynie,
- liniowos$¢ charakterystyki magnesowania,
- pominigcie stratw rdzeniu.
Dla modelu matematycznego silnika indukcyjnego z rys.4 mozna zapisa¢ nastepujacy uktad
rownan rézniczkowych:

Usa’ R 0 0 0 SA 0 0 o0 0 VsA
1 1
UsB 0 R 0 0 0 usB A M>sB 0 o0 o 0 0 vsB
a
usc = 0 0 Rrs O 0 sc *— wysc + 0 0 0 0 0 ysc (8)
dt
0 0 0 0 . 0 Ira o 0 o0 0 a
] 0 0 0 0 ooy v ] 0 0 -co 0. v

Roéwnanie (8) wraz z réwnaniem ruchu mechanicznego:

— =0 -

@ fu ) @
stanowig komplet réwnan rézniczkowych opisujacych model matematyczny maszyny indukcyjnej.
Wystepujacy w rownaniu (9) moment elektromagnetyczny mozna wyznaczy¢ korzystajac z rowna-
nia okres$lajagcego moment elektromagnetyczny w modelu matematycznym monoharmonicznej
maszyny indukcyjnej [2]:

Te= PLmRe(jI'Ir}, (10)
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gdzie wektory przestrzenne pradéw stojana iwirnika sg okreslone zalezno$ciami:

Is SA+2 'SB+2 *sc)> (11)
Ir=%a+j1i3m (12)
Wystepujacy w réwnaniu (8) wektor strumieni elektromagnetycznych okreéla zaleznos¢:

ds * Zkm '|3i - |Lm
VsA
VsB St Los # 3L -3}Lm
VsC e T Lm Los+ fL (13)
Pw, Asrm

0 1/t

Rys.4. Model matematyczny silnika indukcyjnego klatkowego
Fig. 4. Mathematical model of single-cage induction motor

Model symulacyjny silnika indukcyjnego, oparty na rdéwnaniach (8)...(13), zasilanego ze
sterownika napiecia przemiennego z rys.lb, wykonany w pakiecie Matlab-Simulink, przedstawiono
na rys.5. Sterownik napiecia przemiennego reprezentowany jest przez blok AC chopper. Przyrzady
potprzewodnikowe zamodelowano za pomocg elementéw Switch. Uktad sterowania UWT stuzy do
wygenerowania sygnatu sterujgcego przyrzadami potprzewodnikowymi, zapewniajgcego prace przy
sterowaniu symetrycznym i niesymetrycznym (rys.2) sterownika napigecia przemiennego. W
badaniach przyrzady potprzewodnikowe traktuje sie jako idealne, tzn. w stanie przewodzenia
rezystancja jest rowna zero, za$ w stanie nieprzewodzenia rezystancja dazy do nieskoriczonosci.
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Rys.5. Model symulacyjny silnika indukcyjnego zasilanego ze sterownika napigcia przemiennego o przewodzeniu
wielokrotnym (UWT - uktad sterowania)
Fig.5. Simulation model in the form of Simulink btock diagram
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4. WYNIKI SYMULACJI

Badania symulacyjne przeprowadzono dla silnika Indukcyjnego klatkowego o nastepujacych
parametrach:

P,=3 kW, Udi=380 V, I3¥6-7 A, n,,=1430 obr/min, cos<p,,=0.82
R,=2.in, R*=1.25n, LG-LA"=0.00652 HI,,,=0.229 H, J=0.34 kgm2

Rozpatrzono trzy przypadki zasilania maszyny:

a) bezposrednio z sieci elektrycznej,

b) poprzez sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu jednokrotnym (rys ia),

c) poprzez sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym (rys.lb).

Na rys.6 przedstawiono, wyznaczone metodg symulacyjna, przebiegi pradu stojana i momentu
elektromagnetycznego silnika indukcyjnego przy rozruchu bezposrednim (rys.6a), zasilanego z sieci
tréjfazowej poprzez sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu jednokrotnym (rys.6b) oraz
sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrothym przyrzagdéw potprzewodnikowych
przy sterowaniu symetrycznym (rys.6¢) i niesymetrycznym (rys.6d). Symulacje przeprowadzono dla
statej wartosci skutecznej wartosci wzglednej napiecia fazowego Urms(c=0,65 dobranej jak dla
odbiornika RL, co jest pewnym przyblizeniem w stosunku do maszyny indukcyjnej,

2)

4 6 8 10 0 2 4 6
czas [s] czas fs]

Rys.6. Przebiegi pradu fazowego stojana iA i momentu elektromagnetycznego Te silnika indukcyjnego dla
UnMS(rr0,65 przy rozruchu bezposrednim (a), przy zasilaniu ze sterownika napiecia przemiennego o
przewodzeniu jednokrotnym (b), przy zasilaniu ze sterownika napiecia przemiennego o przewodzeni
wielokrotnym dla fp=1200 Hz przy sterowaniu symetrycznym (c) | niesymetrycznym (d)

Fig.6. Waveforms of the stator current i,* and the electromagnetic torque T. for Urms(o=°.65 during motor start-up
(a), for circuit from Fig.1a (b), for circuit from Fig.1b at symmetrical control (c) and asymmetrical control (d)
at switching frequency fp=1200 Hz
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze ze wzgledu na ograniczenie pradu rozruchowego
sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym przy sterowaniu symetrycznym
przyrzadéw potprzewodnikowych pozwala uzyskaé zblizone wyniki jak dla tyrystorowego sterownika
napiecia przemiennego o przewodzeniu jednokrotnym, przy czym, przy odpowiednim doborze
czestotliwos$ci przetaczania fp przyrzadéw péiprzewodnikowych, przy przewodzeniu wielokrotnym
uzyskuje sie mniejszg zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegach pradéw i napie¢ [1], Przy
sterowaniu niesymetrycznym uzyskuje sie najwyzsze warto$éci chwilowe pradu rozruchowego.

Obok krotnosci pradu rozruchowego wtasnos$ci rozruchowe silnikéw indukcyjnych okreslane sa
rowniez wartosciag momentu rozruchowego. Przy zasilaniu maszyny indukcyjnej z sieci tréjfazowej
poprzez przeksztattnik energoelektroniczny w przebiegu momentu elektromagnetycznego oprécz
sktadowej $redniej pojawiajg sie skiadowe przemienne. Istotnym problemem jest ograniczenie
warto$ci udaru momentu przy starcie. Zastosowanie sterownika napiecia przemiennego o
przewodzeniu wielokrotnym przy sterowaniu symetrycznym przyrzadéw potprzewodnikowych
umozliwia znaczne zmniejszenie udaru momentu (rys.6c).

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze przy zasilaniu maszyny indukcyjnej ze sterownika
napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym przy sterowaniu niesymetrycznym wystepuje
najwieksza zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu stojana. Przeprowadzajgc przy
wykorzystaniu programu Mathcad analize czestotliwosciowg FFT przebiegéw pradéow mozna
wyznaczy¢ widmo tych przebiegéw (rys.7). Dla uktadu tyrystorowego pojawiaja sie wyzsze
harmoniczne o numerach v=6kz*I (k=0,1,2,...) [5], W przypadku sterowania symetrycznego
przyrzadéw péiprzewodnikowych w przebiegu pragdu stojana moga pojawi¢ sie harmoniczne rzedu
v=1Iln+t1l.2n%l,...11].
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Rys.7. Widmo harmonicznych pradu stojana w stanie ustalonym dla Ums™ O .6S: a) sterownik o przewodzeniu
jednokrotnym, b) sterownik o przewodzeniu wielokrotnym przy sterowaniu symetryczny dla fp=1200Hz,
c) sterownik o przewodzeniu wielokrotnym przy sterowaniu niesymetrycznym dla fp=1200 Hz

Fig.7. Harmonie spectrum of the stator current for U ms<>0,65: a) for circuit from Fig. 1a, b) for circuit from Fig.1b at
symmetrical control at switching frequency fp=1200 Hz, c) for circuit from Fig.1b at asymmetrical control at
switching frequency fp=1200 Hz
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5.PODSUMOWANIE

Przeprowadzono badania symulacyjne dla szerokich zmian wspéiczynnika wypetnienia e oraz
dla szeregu czestotliwosci przetagczania fp przyrzadéw pétprzewodnikowych. Ze wzgledu na
ograniczong objeto$¢ w niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki badan.

Rozpatrzono dwa sposoby sterowania przyrzadéw poétprzewodnikowych sterownikéw napiecia
przemiennego - sterowanie symetryczne i niesymetryczne. Z przeprowadzonych badan
symulacyjnych wynika, ze sterowanie symetryczne jest korzystniejsze niz niesymetryczne, gdyz
umozliwia uzyska¢ lepsze warunki rozruchu silnikéw indukcyjnych (ograniczenie pradu
rozruchowego i udaru momentu elektromagnetycznego). Sterownik napiecia przemiennego o
przewodzeniu wielokrotnym przy symetrycznym sterowaniu przyrzgdéw potprzewodnikowych
pozwala uzyskaé¢ podobne wiasnosci rozruchowe silnika indukcyjnego jak w przypadku zasilania
maszyny indukcyjnej z uktadu tyrystorowego. W sterowniku napiecia przemiennego o przewodzeniu
wielokrotnym przy symetrycznym sterowaniu przyrzadami potprzewodnikowymi mozliwe jest
wyeliminowanie szeregu wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu stojana przez dob6r
czestotliwoéci przetaczania fpprzyrzadéw poétprzewodnikowych. Wadg sterownikéw o przewodzeniu
wielokrotnym jest ich skomplikowana budowa, co w dalszej kolejno$ci komplikuje uktad sterowania
przyrzgdami potprzewodnikowymi.
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Abstract

In this paper the results of simulation investigations of an induction motor, supplied from three-
phase ac chopper at the single and multiple conducting of power switches are presented. In the
machine model the stator circuits are presented in natural coordinates, while the rotor cage is
replaced by the circuits in a~p system.

In Section 2 the analysis of three-phase ac choppers supplying the RL load is presented. The
equations (5) and (7), which define the rms load voltage, are given. On the basis of these equations
the steady-state characteristics of the rms load voltage for the ac chopper from Fig.1lb at
symmetrical and asymmetrical control of power switches are calculated (Fig.3).

In Section 3 the model of an induction motor (Fig.4) and the equations (8).....(13) describing this
model are presented. In Fig.5 the simulation model in the form of Simulink block diagram is shown.

In Section 4 the results of simulation investigation of the induction motor supplied from a three-
phase ac chopper are presented. The waveforms of the stator current and the motor torque (Fig.6)
were calculated using Matlab-Simulink and Tcad programs. In Fig.7 the harmonic spectrum of the
stator current is shown. The harmonic spectrum was calculated using Mathcad program.



