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BADANIA SYMULACYJINE ROZNYCH ALGORYTMOW
STEROWANIA ROZRUCHU SILNIKA INDUKCYJNEGO
ZASILANEGO PRZEZ STEROWNIK NAPIECIA PRZEMIENNEGO
O PRZEWODZENIU WIELOKROTNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych rozruchu silnika
indukcyjnego  zasilanego przez sterownik napiecia przemiennego 0 przewodzeniu
wielokrotnym potprzewodnikowych przyrzagdéw mocy (PPM). Rozpatrzono trzy algorytmy
sterowania procesem rozruchu: liniowe narastanie warto$ci skutecznej napiecia fazowego
stojana, ograniczenie pradu rozruchowego, liniowe narastanie wartosci usrednionego momentu
elektromagnetycznego. Opracowano ukiad realizujagcy dwa algorytmy sterowania procesem
rozruchu: ograniczenie pradu rozruchowego, liniowe narastanie wartosci usrednionego
momentu elektromagnetycznego. W badaniach wykorzystano program Matlab-Simulink.

SIMULATION INVESTIGATIONS OF DIFFERENT CONTROL
ALGORITHMS FOR INDUCTION MOTOR START-UP SUPPLIED FROM
TRANSISTOR AC CHOPPER

Summary. In the paper the results of simulation investigations of the start-up of an
induction motor supplied from a three-phase transistor ac chopper are presented. Three
algorithms for the motor start-up control namely: linear growth of the relative rms value of the
stator phase voltage, limitation of the stator starting current, linear growth of the averaging
motor torque value are considered. The circuit realizing two algorithms of motor start up -
limitation of the stator starting current, linear growth of the average motor torque is worked
out. The professional program Matlab-Simulink was used in the investigations.

1. WPROWADZENIE

Sterownik napiecia przemiennego jest to ukiad przeksztattnikowy wigczony pomiedzy
sie¢ zasilajaca napiecia przemiennego a odbiornik. Wyr6znia sie sterowniki napiecia
przemiennego o przewodzeniu jednokrotnym (sterownik sterowany fazowo, sterowniki
tyrystorowe) oraz o przewodzeniu wielokrotnym (sterownik sterowany impulsowo)
przyrzadéw pétprzewodnikowych w okresie napiecia zasilajgcego. Tyrystorowe sterowniki
napiecia przemiennego znalazly zastosowanie w wielu urzadzeniach jako: regulatory
oswietlenia, regulatory ogrzewania, urzadzenia tagodnego rozruchu i zatrzymywania silnikow
indukcyjnych. Stosowanie uktadéw fagodnego rozruchu do zasilania maszyn indukcyjnych ma
na celu ograniczenie niekorzystnych zjawisk wystepujacych podczas rozruchu silnikéw
indukcyjnych. Szczegdlnie zwraca sie uwage na mozliwo$¢ ograniczenia pradu rozruchowego,
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ktéry kilkakrotnie przekracza prad znamionowy, oraz zmniejszenia niekorzystnych udaréw
momentu elektromagnetycznego. Produkowane urzgdzenia tagodnego rozruchu budowane sg
na bazie sterownikéw napiecia przemiennego o sterowaniu fazowym opartych na
przeciwréwnolegtym pofaczeniu tyrystoréw SCR. Dostepne na rynku uktady umozliwiajg
przeprowadzenie rozruchu silnikéw indukcyjnych przy zastosowaniu nastepujacych
algorytmow:

— liniowego narastania wartos$ci skutecznej napiecia stojana,

— ograniczenia pradu rozruchowego,

— sterowania momentu elektromagnetycznego,

— forsowania napiecia przy starcie (impuls napiecia przetamujacy sity tarcia).

Unowocze$nieniem sterownikéw napiecia przemiennego jest zastgpienie tyrystorow SCR

p6tprzewodnikowymi przyrzadami mocy (PPM) w petni sterowalnymi (tranzystory mocy,
tyrystory GTO, tyrystory SCR z ukitadem wylaczajacym), ktére pozwalajg na wielokrotne
zalgczanie i wytgczanie PPM z czestotliwo$cig znacznie wieksza od czestotliwosci sieci
zasilajgcej. Dzieki przewodzeniu wielokrothnemu PPM mozna polepszy¢ wiasnosci zaréwno
trojfazowych sterownikow napiecia przemiennego, jak rowniez silnika indukcyjnego
zasilanego przez taki przeksztattnik, co zwigzane jest z wiekszymi mozliwoSciami
ksztattowania napie¢ wyjsciowych sterownika (przez dobor czestotliwosci przetagczania PPM,
mozliwo$¢ wptywania na chwile zatgczenia i wytgczenia PPM). W badaniach przyjeto, ze
czestotliwo$¢ przetagczania PPM jest wielko$cig stalg i stanowi catkowita wielokrotnos¢
czestotliwosci sieci zasilajacej, co pozwala na uzyskanie przebiegéw napie¢ i pragdéw o
mniejszej zawartosci wyzszych harmonicznych niz dla klasycznych uktadoéw tyrystorowych [9,
10, 13].

2. STEROWNIK NAPIECIA PRZEMIENNEGO

NajczeSciej  stosowanymi  przyrzadami  poOtprzewodnikowymi o przewodzeniu
wielokrotnym sa taczniki energoelektroniczne oparte na przeciwréwnolegtym potaczeniu
dwéch tranzystoréow (rys.la) lub ztozone z jednego tranzystora mocy wigczonego w mostek
Greatza (rys.Ib).
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Rys. 1 Modele pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy (PPM)
Fig. 1. Power electronic switches
W publikacjach - tak krajowych, jak i zagranicznych - mozna znalez¢ r6zne rozwigzania
uktadowe sterownikéw napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym, pracujacych
przy réznych algorytmach sterowania tgcznikami [1, 3, 4, 6, 8, 9, 12], W niniejszej pracy
zaktada sie catkowicie symetryczne sterowanie tgcznikami Sl, S2 (rys. 2), polegajace na
rbwnoczesnym zatgczaniu tacznikéw Sla,b,c przy wylgczonych tacznikach S2a,b,c lub
réwnoczesnym zatgczaniu tgcznikdéw S2a,b,c przy wytgczonych tgcznikach Sla,b,c (taczniki SI
i S2 pracujg na przemian). Ponadto zatozono prace przeksztattnika przy ciggtym przeptywie
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pradu obcigzenia. Mozna wéwczas uzyska¢ uktad trzech symetrycznych napie¢ odksztatconych
jak narys. 2, ktore dla wielkosci fazowych opisane sg nastepujgcymi réwnaniami:
— podczas przewodzenia tagcznikow S1la,b,c (nieprzewodzacych S2a,b,c):
uA{t) =Uzmsin(o}t +aA),
uB(t)=U2msin{wt +aB), (D
Uc(i)= Uzm S ™{<»t+ ac ),
gdzie: Uzn- amplituda napiecia zasilajgcego,
aB =aA =aA +2f ’ (2
— podczas przewodzenia tacznikow S2a,b,c (nieprzewodzacych Sla,b,c):

Sterowniki napiecia przemiennego o0 przewodzeniu wielokrotnym umozliwiajg
nastawianie wartosci skutecznej napiecia wyjsciowego, pracujacych przy statej czestotliwosci
przetaczaniafp tacznikow Sl i S2 (rys. 2), przez zmiane czasu przewodzenia acznikéw, czyli
przez zmiane wspotczynnika wypetnienia £ przebiegu [13]. Wspotczynnik ten definiowany jest
jako:

e =lm
- ©)

gdzie: - czas przewodzenia tagcznikow SI i nieprzewodzenia fgcznikdéw S2 (rys.2),
T, =4- - okres przetgczania tagcznikdw Sl i S2 (rys.2).
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Rys. 2. Schemat tranzystorowego sterownika napiecia przemiennego, napiecia wyjsciowe sterownika dla
fp =600 Hz,s =0,7
Fig. 2. Three-phase transistor ac chopper, waveforms of output voltage at switching frequency
f p =600 Hz and duty cycle 8 =0,7

3. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Przy rozwazaniu mozliwosci zastosowania uktadu przeksztattnikowego do zasilania
maszyny indukcyjnej konieczne jest zastosowanie odpowiedniego modelu matematycznego
maszyny. W badaniach wykorzystano model matematyczny maszyny indukcyjnej [10],
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w ktdrym obwody reprezentujgce uzwojenia stojana przedstawiono za pomocg wsp6trzednych
fazowych, co pozwala na bezposrednie wykorzystanie napie¢ wyjsciowych sterownika [2],
jako napie¢ zawierajgcych oprdcz harmonicznej podstawowej réwniez harmoniczne wyzszego
rzedu, bez koniecznosci ich transformowania do zastepczego uktadu wspétrzednych. Klatke
wirnika maszyny indukcyjnej zastapiono za$ pojedynczymi obwodami w osiach a-(i.

Zgodnie z powyzszymi uwagami model matematyczny silnika indukcyjnego klatkowego
opisany jest piecioma rownaniami definiujgcymi stan elektromagnetyczny maszyny:

usA rRs 0 0 0 0 s wsa 00 0 0 0" e
usB 0 Rs 0 0 0 *SB a VsB 0 0 O 0 0 MeB
usC 0 0 Rs 0 0 *sC + E VsC + 0 0 O 0 0 Msc (4)
0 0 O 0 K 0 ha 'Pra 0 00 0 co pra
0 0 0 0 0 &z, 0 0 0 —co O opry,
oraz réwnaniem ruchu mechanicznego:
(5)
dt Jy e
Wystepujacy w rownaniu (4) wektor strumieni elektromagnetycznych okresla zalezno$¢:
VsA S L R 0 isA
I
VsB -7 4» Ks+ijLm isB
= : A a2 T (6)
¥sC ~jLm - lLm os 5 Tm ¢ 1* ~&m *sC
Pra syliLn C+Lm 0 ira
v 0 S Lm 0 ; "o o

4. BADANIA SYMULACYJINE UKLADOW REALIZUJACYCH JEDEN ALGORYTM
STEROWANIA

Badania symulacyjne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Matlab-Simulink.
Dla potrzeb badan symulacyjnych opracowano modele symulacyjne uktadéw zawierajgcych
model matematyczny silnika indukcyjnego, sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu
wielokrotnym PPM oraz uktad sterowania realizujacy jeden z przyjetych algorytmow
sterowania rozruchu silnika indukcyjnego. Modele symulacyjne uktadéw przedstawione sg na
rys. 3,4,5.

Dla modeli symulacyjnych przedstawionych na rys. 3,4,5 model matematyczny silnika
indukcyjnego zrealizowano w oparciu o réwnania (4),...,(6). ROwnania te zapisano w postaci
S-funkcji w bloku Motor.

Rozpatrywany jest sterownik napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym PPM
jak na rys. 2, przy czym f#gczniki energoelektroniczne SI i S2 traktuje sie jako idealne.
Sterownik napiecia przemiennego stanowi blok SNP, w ktérym PPM zamodelowano za
posrednictwem elementow Switch dostepnych w bibliotece Simulinka.

Rozpatrzono trzy algorytmy sterowania procesem rozruchu silnika indukcyjnego:

— liniowe narastanie wartosci skutecznej napiecia fazowego stojana,
— ograniczenie pradu rozruchowego,
— liniowe narastanie warto$ci usrednionego momentu elektromagnetycznego.
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sterow ania

Rys. 3. Model symulacyjny dla algorytmu sterowania rozruchu silnika indukcyjnego - liniowe narastanie
wartosci skutecznej napiecia fazowego stojana

Fig. 3. Simulation model in the form of Simulink block diagram - linear growth of the relative rms value
of the stator phase voltage

W uktadzie sterowania realizujagcym algorytm liniowego narastania wartosci skutecznej
napiecia fazowego stojana korzysta sie z zalezno$ci okreslajacej relatywng warto$¢ skuteczng
napiecia fazowego sterownika napiecia przemiennego o przewodzeniu wielokrotnym PPM
przy sterowaniu symetrycznym:

)
3
przy czym powyzsze réwnanie jest stuszne dla odbiornika RL [10],[13], Zakiadajac, ze
zgodnie z przyjetym algorytmem sterowania warto$¢ skuteczna napiecia fazowego stojana
narasta liniowo w czasie, dla dyskretnych chwil czasu mozna zapisac:

M J T (8)
U RMS(r)vi) ~ " ‘f RMS[r)pocz ¢

Korzystajac z rownan (7),(8) wspotczynnik wypetnienia s powinien sie zmienia¢ zgodnie z
zaleznoscia:
12

eifi)= ~ ' ti+ URMS(r)pocz > 9)
Jr

gdzie: tr - czas narastania relatywnej warto$ci skutecznej napiecia fazowego stojana
w zakresie 0* 1,
Urms(r)pocz - warto$¢ poczatkowa relatywnej wartosci skutecznej napiecia fazowego

stojana.

Zadawanie odpowiedniej wartosci wspdtczynnika wypetnienia e, a tym samym wartosci
skutecznej napiecia fazowego stojana, realizowane jest w bloku Zadajnik (rys. 3). W bloku tym
okreslane sg zmiany wspotczynnika wypelnienia e zgodnie z réwnaniem (9), ktére zapewniaja
liniowe narastanie wartosci skutecznej napiecia fazowego stojana w zakresie URMS(r)pocz +1

z zadanym czasem narastania tr.
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Rys. 4. Model symulacyjny dla algorytmu sterowania rozruchu silnika indukcyjnego - ograniczenie pradu
rozruchowego
Fig. 4. Simulation model in the form of Simulink btock diagram - limitation of the stator starting current

W przypadku algorytmu sterowania zwigzanego z ograniczeniem pradu rozruchowego
warto$¢ amplitudy fazora pradu stojana, obliczona z wartosci chwilowych pradéw w
poszczegdlnych uzwojeniach stojana isA isB, i,c, jest porownywana z wartoSciag zadana.
Poréwnanie realizowane jest w bloku Wspotczynnik wypetnienia (rys. 4) i na jego podstawie
okreslana jest odpowiednia warto$¢ wspétczynnika wypetnienia e. Przy wyznaczaniu fazora
pradu stojana korzysta sie z réwnan:

LA =y (O+ahB(0+H Isc(o\ (ia)

iSA(0 = -[isB(t) +isc (0l (n)

Na podstawie réwnan (10),(11) wyznaczono réwnanie, zgodnie z ktérym w bloku

Przetwornik pradu (rys. 4) obliczana jest warto$¢ amplitudy fazora pradu stojana I/t) dla
dyskretnych chwil czasu:

LA) = mfj*U)Hsc(t,) Hiso(t) HscU)Y m (12
Jak wynika z réwnania (12), w przypadku uzwojen maszyny potgczonych w gwiazde warto$¢
amplitudy fazora pradu stojana th) mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci wartosci
chwilowych dwéch pragdéw fazowych. Warto$¢ zadana amplitudy fazora pradu stojana Isad
okre$lana jestjako wielokrotno$¢ pradu znamionowego /,, maszyny zgodnie z rbwnaniem:

hzad = k In. (13)

W uktadzie realizujacym trzeci z rozpatrywanych algorytméw sterowania rozruchu silnika
indukcyjnego - sterowanie momentu elektromagnetycznego - wielkoScig zadawang przez
zadajnik i w konsekwencji wielko$cig sterowang jest moment elektromagnetyczny maszyny
indukcyjnej (rys. 5). Sterowanie momentu elektromagnetycznego realizowane jest w
rzeczywistych uktadach gftstart opartych na konwencjonalnych sterownikach napiecia
przemiennego (tyrystorowe). Przyktadem moze by¢ uktad Altistart 46 [5].

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego zasilanego ze sterownika napiecia
przemiennego zawiera sktadowg statg oraz sktadowe przemienne [5]. Sktadowa stata momentu
elektromagnetycznego  (usredniony moment elektromagnetyczny) w rozpatrywanym
algorytmie sterowania rozruchu silnika indukcyjnego wystepuje w petli sprzezenia zwrotnego
(rys. 5) i porébwnywana jest z momentem zadanym. Nastepnie generowana jest odpowiednia
warto$¢ wspdtczynnika wypetnienia e za posrednictwem bloku Wspoéiczynnik wypetnienia
(rys. 5), przy czym mozliwe jest rowniez zadawanie warto$ci poczatkowej wspétczynnika
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wypetnienia epoz. Zadawanie momentu elektromagnetycznego w elemencie Zadajnik momentu
(rys.5) odbywa sie w sposob liniowy zgodnie z zaleznoscia:

M eiad (h) = h> (14

gdzie: M” - moment krytyczny maszyny indukcyjnej,
tm - czas narastania momentu elektromagnetycznego w zakresie 0 M kn.

Rys. 5. Model symulacyjny dla algorytmu sterowania rozruchu silnika indukcyjnego - sterowanie
momentu elektromagnetycznego

Fig. 5. Simulation model in the form of Simulink block diagram - linear growth of the averaging motor
torque

Wyznaczanie rzeczywistego momentu elektromagnetycznego odbywa sie w bloku
Estymator momentu (rys. 5). Moment elektromagnetyczny wyznaczany jest na podstawie
réwnania okreslajagcego moment elektromagnetyczny monoharmonicznej maszyny indukcyjnej
[71:

Me=pRe\jVsC). (15)
Fazor sprzezenia magnetycznego stojana mozna wyznaczy¢ w sposéb posredni korzystajac z Il
prawa Kirchhoffa dla obwodu stojana, ktdre przyjmuje postac:

A =US-R SIS deé)

Catkujac rownanie (16) otrzymuje sie fazor sprzezenia magnetycznego stojana:

bs=\ks-~L)dt+ Z s{o)- 17)
]

Jak wynika z rownan (15) i (17), moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej w
posredni spos6b mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci fazorow napiecia i pradu stojana
oraz rezystancji uzwojenia stojana. Fazory pradu i napiecia stojana przy skojarzeniu uzwojen
maszyny indukcyjnej w gwiazde dla dyskretnych chwil czasu wyznaczane sg z nastepujgcych
zaleznosci:

U h)- yff'tsa(U) +o.isB(h) +32isC(h)], (18)
isA(U) =~{i.Uh) +hc(h )}, (19)
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(20)

U A ):S' )+ ) + < usCOi)g
usa01) =-[usB(ti) +usc(tt)]. (21)

Prawidtowe wyznaczenie momentu elektromagnetycznego uwarunkowane jest
prawidlowym wyznaczeniem fazora sprzezenia magnetycznego stojana [5], a réwnoczesnie
prawidtowym wyznaczeniem catki wystepujacej w réwnaniu (17). W tym celu wykorzystano
metode Eulera (metoda prostokatéow), ktora dla dyskretnych chwil czasu przyjmuje postac:

T*hhU.(t,)-R,EMJIT+Y¥,{*,). 22)

W zwigzku z powyzszym rozumowaniem mozna stwierdzi¢, ze moment
elektromagnetyczny wyznaczany jest na podstawie znajomosci rezystancji uzwojenia stojana
Rs oraz nastepujgcych zmiennych: usB(i),usC(/),isB(/),isC(?).

Badania symulacyjne przeprowadzono dla silnika indukcyjnego klatkowego o
nastepujacych parametrach:

P,,=3 kW Usn—380 V Isn=6,7 A nn=1430 obr/min cos<pn=0,82
Rs=2,1Q R*=1,25Cl Las=Lar*=0,00652 H Lm=0,.229 H J=0,34 kgm2
Badania przeprowadzono dla trzech rozpatrywanych algorytméw sterowania procesem

rozruchu silnika indukcyjnego przy roéznych wartosciach zadawanych parametrow:
r’PRMS{r)pocz’ me

Na rys. 6,7 przedstawiono niektdre wyniki badan dla uktadéw z rys. 3,4,5. Jak wida¢, dla
uktadu z rys. 4 ograniczanie pradu rozruchowego poprzez poréwnywanie amplitudy fazora
pradu stojana z wartos$cig zadang daje pozytywny wynik, gdyz pozwala na zmniejszenie
maksymalnej warto$ci pradu rozruchowego podczas trwania rozruchu (rys. 6b). Dla
pozostatych algorytmdéw sterowania procesem rozruchu rowniez mozliwe jest znaczne
ograniczenie warto$ci pradu.

Na rys. 7 przedstawiono przebiegi momentu elektromagnetycznego Me(t) i usrednionego
momentu elektromagnetycznego Mar(t). W przebiegu momentu elektromagnetycznego oprécz
sktadowej usrednionej wystepujg réwniez sktadowe przemienne wynikajagce z wielokrotnego
przetaczania tacznikow energoelektronicznych. Jednym z zadan uktadéw rozruchowych jest
ograniczenie udarow momentu elektromagnetycznego. Wartosci tych udaréw moga by¢
W znaczny spos6b zmniejszone poprzez dobdr parametrow dla badanych algorytmoéw
sterowania - tr,URMS(r)pocz’k,tmm Na rys. 7c przedstawiono przebiegi momentu

elektromagnetycznego dla silnika indukcyjnego przy sterowaniu momentu
elektromagnetycznego. Jak wida¢, uktad, w ktérym warto$¢ momentu elektromagnetycznego
poréwnywana jest z wartoScia zadana, zapewnia liniowe narastanie momentu
elektromagnetycznego w catym zakresie rozruchu.
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Rys. 6. Przebiegi pradu fazowego stojana isA(t) silnika indukcyjnego dla badanych algorytmow
sterowania: a) liniowe narastanie wartosci skutecznej napiecia fazowego silnika przy

A = 73U RMS(r)pocz = °»3 . b) ograniczenie pradu rozruchowego przy k =5, £poz = 0,
c) sterowanie momentu elektromagnetycznego przy tm =10,£pAZ =0,2

Fig. 6. Waveforms of the motor stator current isAt) for tested control algorithms: a) linear growth of the
relative rms value of the stator phase voltage at tr = 7, U RMS(r)pocz = 0>3 »b) limitation of the

stator starting current at k = 5, £p0C7 = 0, c¢) linear growth of the averaging motor torque at

i-m = 10» epocz = 0.2
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Rys. 7. Przehiegi momentu elektromagnetycznego Me(t) i usrednionego momentu elektromagnetycznego
Mal/t) silnika indukcyjnego dla badanych algorytmoéw sterowania: a) liniowe narastanie wartosci

skutecznej napiecia fazowego silnika przy tr =7, b) ograniczenie pradu rozruchowego przy
Epocz = O, c) sterowanie momentu elektromagnetycznego przy 8p0Z = 0,2

Fig. 7. Waveforms of the motor torque Met) and average motor torque Mar(t) for tested control
algorithms: a) linear growth of the relative rms value of the stator phase voltage at tr = 7, b)

limitation of the stator starting current at epocz =0, c) linear growth of the averaging motor

torque at epocz = 0,2

5. BADANIA SYMULACYINE UKLADU REALIZUJACEGO DWA ALGORYTMY
STEROWANIA

W rzeczywistych uktadach softstart stosowane sg zwykle co najmniej dwa algorytmy
sterowania procesem rozruchu silnika indukcyjnego, dlatego przeprowadzono badania
symulacyjne uktadu, ktéry réwnoczesnie realizuje ograniczenie pradu stojana oraz sterowanie



Badania symulacyjne réznych algorytméw sterowania rozruchu silnika. 77

momentu elektromagnetycznego podczas rozruchu. W tym celu opracowano model
symulacyjny, ktéry przedstawia rys. 8. Wybrane algorytmy sterowania sg obecnie dwoma
najczesciej stosowanymi sposobami kontroli rozruchu silnikéw indukcyjnych w rzeczywistych
przemystowych urzgdzeniach rozruchowych.

Badany uktad zrealizowano w sposéb analogiczny jak uktady z rys. 4,5, wprowadzajac
dwie petle sprzezenia zwrotnego - od pradu stojana oraz momentu elektromagnetycznego.
Wartos$ci pradu stojana oraz momentu elektromagnetycznego (wielkosci zadawane i obliczane)
wyznaczane sa, zgodnie z uwagami podanymi w poprzednim rozdziale, na podstawie réwnan
(10),...,(13) dla algorytmu ograniczenia pradu stojana i (14),...,(22) dla algorytmu sterowania
momentu elektromagnetycznego..

usCc
isb Me
) 0.05S+1
Isc
ish 1
isc 0.01S+1

Estymator

pradu

Rys. 8 Model symulacyjny ukiadu realizujgcego dwa algorytmy sterowania rozruchu silnika
indukcyjnego - ograniczenie pradu i sterowanie momentu elektromagnetycznego

Fig. 8. Simulation model in the form of Simulink block diagram - limitation of the stator starting
current and linear growth of the averaging motor torque

Na rys. 9, 10 przedstawiono wybrane przebiegi pradu i momentu elektromagnetycznego
uzyskanych w trakcie badafi symulacyjnych. Algorytmem nadrzednym jest algorytm zwigzany
z ograniczeniem pradu rozruchowego. Jak wida¢ na rys. 9, dla przyjetego parametru k uktad
regulacji w peini realizuje przyjety algorytm sterowania, nie pozwalajgc na przekroczenie
zadanej warto$ci pradu rozruchowego. Réwnoczes$nie uktad pozwala na znaczne ograniczenie
udaréw momentu elektromagnetycznego (rys. 10), co w rzeczywistych uktadach zmniejszytoby
mozliwo$¢ uszkodzenia maszyny pod wzgledem mechanicznym.
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Rys. 9. Przebiegi pradu fazowego stojana isAt) podczas rozruchu w uktadzie z rys.8: a)/p = 600 Hz,
k=4,tm=4,b)fp=600 Hz, k=7, tm=4

9. Waveforms of the stator phase current isAt) during motor start up in the circuit from Fig. 8:
a)/p= 600 Hz, k =4, tm=4,,b)/p= 600 Hz, k= 1,tm=4

Fig.
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Rys. 10. Przebiegi momentu elektromagnetycznego Me(t) podczas rozruchu w uktadzie z rys.8:

a)/p= 600 Hz, k = 4, tm= 4, b)/p= 600 Hz, k= I,tm=4

Fig. 10. Waveforms of the motor torque Me(t) during motor start up in the circuit from Fig.8:
a)/p= 600 Hz, k=4, tm=4,,b)/p= 600 Hz, k=1,tm=4
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Rys. 11. Wyniki analizy Fouriera napiecia fazowego stojana dla/p= 600 Hz, k =4, tm=4
Fig. 11. Results of Fourier analysis of the stator phase voltage for/p= 600 Hz, k = 4, tm=4

Rys. 12. Wyniki analizy Fouriera pradu fazowego stojana dla®j, = 600 Hz, k =4, tm= 4
Fig. 12. Results of Fourier analysis of the stator phase current for/p= 600 Hz, k =4, tm=4

Dla uzyskanych przebiegéw napiecia fazowego i pragdu fazowego stojana przeprowadzono
analize FFT (Fast Fourier Transformation) i wyznaczono wyzsze harmoniczne w otrzymanych
przebiegach. Wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 11, 12. W przebiegach napiecia i pradu
pojawiajg sie wyzsze harmoniczne zalezne od wartosci czestotliwosci przetgczaniafp oraz
wspoétczynnika wypetnienia e, ktéry zmienia sie w czasie trwania rozruchu na skutek dziatania
uktadu regulacji.

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazaty, ze sterowniki napiecia przemiennego o
przewodzeniu wielokrotnym PPM moga stanowi¢ nowoczesne rozwigzanie w zastosowaniu do
uktadow tagodnego rozruchu silnikow indukcyjnych. Obecnie powszechnie stosowane sg
uktady softstart oparte na sterownikach tyrystorowych. Zastgpienie tyrystorow SCR
pétprzewodnikowymi przyrzadami mocy w pelni sterowalnymi jest rozwigzaniem
nowoczesnym i obecnie nie stosowanym w urzadzeniach przemystowych. Uktady te
niewatpliwie sg rozwiazaniem drozszym ze wzgledu na konieczno$¢ zastosowania wiekszej
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liczby PPM, ale réwnocze$nie pozwalajg na uzyskanie wiekszych mozliwosci regulacyjnych
niz w uktadach konwencjonalnych. Poprzez zmiang czasu przewodzenia PPM, tworzacych
sterownik napiecia przemiennego, mozna wptywaé na wartos¢ skuteczna napiecia zasilania
maszyny indukcyjnej, a wigc réwnoczesnie na przebieg procesu rozruchu maszyny. Nalezy
rdwniez zwro6ci¢ uwage, ze zastgpienie tyrystoréw tranzystorami wymaga w rzeczywistych
uktadach bardziej ztozonego uktadu sterowania tgcznikami. Wynika to z koniecznosci
wprowadzenia zwloki czasowej przy przetgczaniu tgcznikéw, aby uchroni¢ uktad przed
niebezpieczenstwem wystgpienia zwar¢ sieci zasilajacej.

Rozpatrzono trzy algorytmy sterowania procesem rozruchu silnika indukcyjnego: liniowe
narastanie warto$ci skutecznej napiecia fazowego stojana, ograniczenie pradu rozruchowego
oraz liniowe narastanie wartosci usrednionego momentu elektromagnetycznego. Dla badanych
algorytméw mozna zauwazy¢ duze mozliwos$ci ograniczania udar6w pradu stojana i momentu
elektromagnetycznego. Szczeg6lnie ciekawe rozwigzanie stanowi mozliwo$¢ sterowania
momentu elektromagnetycznego maszyny, co w ukladach tagodnego rozruchu jest coraz
czesciej stosowane.

Rozpatrzono rowniez uktad realizujagcy dwa najczeSciej obecnie stosowane algorytmy
sterowania rozruchu silnika indukcyjnego —ograniczenie pradu rozruchowego oraz liniowe
narastanie wartosci usrednionego momentu elektromagnetycznego. W uktadzie przyjeto dwa
podstawowe parametry okre$lajagce wasnosci regulacyjne: krotno$¢ k pradu rozruchowego w
stosunku do pragdu znamionowego silnika oraz czas narastania momentu elektromagnetycznego
tm W pracy przedstawiono wyniki badaf tylko dla wybranych warto$ci tych parametrow,
jednak mozliwe sg szerokie zmiany wspdtczynnikéw regulacji.

Istotng zaleta uktadu jest brak petli sprzezenia zwrotnego od predkosci obrotowej, co
niewatpliwie w rzeczywistym uktadzie zwiekszaloby niezawodno$¢ catego uktadu softstart.
W zwigzku z tym do wyznaczenia wystepujacych w petlach sprzezenia zwrotnego momentu
elektromagnetycznego oraz amplitudy fazora pradu stojana konieczny jest pomiar tylko dwoch
napie¢ i pragdéw fazowych stojana oraz rezystancji uzwojenia stojana.
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Abstract

In the paper three algorithms for start-up control of a motor supplied from a three-phase transistor ac
chopper are presented. The professional programs such as Matlab-Simulink were used in investigations.

In Section 2 the model of a three-phase ac chopper with multiple conducting of PPM is shown in
Fig.2. The rms output voltage can be controlled by changing the chopper duty cycle e defined by the
equation (3).

In Section 3 the mathematical model of an induction motor is presented. In the machine model the
stator circuits are presented in natural co-ordinates, while the rotor cage is replaced with the circuits in
a~P system.

The results of simulation investigations of three algorithms of the motor start-up: the linear growth
of the relative rms phase stator voltage, limitation of the stator starting current and the linear growth of
the average motor torque are given in Section 4. The first algorithm uses the equation (7) describing the
rms value of the ac chopper output voltage for RL load, the second algorithm uses the equation (10) and
the last algorithm uses equation (15) describing the torque for the mathematical monoharmonic model of
an asynchronous motor. The stator current (as a matter of fact, the spatial vector amplitude of the stator

current 7 ?) is determined basing on equation (12), where as electromagnetic torque is calculated from

equation (17) in an indirect way. The spatial vector of stator magnetic coupling ¥ occurring in

equation (17) is determined from equation (22) which defines Euler’s rectangular integration. The
equations mentioned above show that the knowledge of two phase voltages and currents of the stator is
sufficient for determination of the spatial vector amplitude of the stator current and the electromagnetic
torque.In Fig.6 the stator current waveforms for the algorithms under investigations are shown. The
electromagnetic torque waveforms and the average electromagnetic torque are presented inFig.7.

The simulation results he system realizing two algorithms for the motor start-up control, namely the
limitation of the starting current and the linear growth of the average motor torque value are given in
Section 4. The simulation model of the system was worked out (Fig.8) by means of Matlab-Simulink
program. It consists of an induction motor, an ac voltage controller and a control system that implements
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the proper control algorithm. The control system contains two feedback control loops - stator current
feedback loop and the electromagnetic torque feedback loop.

Figs. 9 and 10 show the selected simulation results - the waveforms of the stator phase current and the
electromagnetic torque. Figs. 11 and 12 present the results of FFT analysis of stator phase voltage and
current. The FFT analysis was performed within the full range of the induction motor starting time.



