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Streszczenie. W artykule zaproponowano podziat ukdtadéw sterowania
silnika asynohronioznego na uktady posrednie 1 bezposSrednie. Przed-
stawiono metody syntezy struktur sterowania na podstawie opisu whkas-
nosci statycznych silnika asynchronicznego. Podano podstawowe whas-
nosci dynamiczne tych struktur w wyniku analizy uproszczonych trans-
mitanoji operatorowyoh,

1. Wprowadzenie

Uktady napedowe z silnikami asynohronicznyml zasilanymi z przemienni-
koéw ozestotliwosoi znajduja w chwili obeonej ooraz powszechniejsze zasto-
sowanie, mimo oiggle jeszoze wyzszej ceny w stosunku do ukdtadéw z silni-
kami pradu statego. W odréznieniu od napedéw pradu statego istnieje duza
réznorodnos¢ rozwigzan uktadéw sterowania 1 regulaoji silnika asynchroni-
cznego. Mozna w og6lnosci zaproponowa¢ podziat uktadéw sterowania silni-
kiem asynohronioznym na dwie grupy:

- grupe pierwsza tworzg uktady o sterowaniu posrednim, to Jest takie, w
ktérych moment elektromagnetyczny silnika formowany Jest bez pomiaru
wielkosoi wewnetrznych deoydujgoyoh o szybkosci sterowania momentem,tzn.
sygnatu proporcjonalnego do momentu elektromagnetycznego, lub kata po-
+ozenia wirujacego wektora pradu wzgledem wirujacego wektora strumienia
gtéwnego silnika,

- druga grupe tworzg uktady o sterowaniu bezposrednim, do ktéryoh zali-
czy¢ nalezy te uktady, w ktoryoh moment elektromagnetyczny formowany
jest w oparoiu o pomierzony moment elektromagnetyczny badZz tez pomierzo-
ny kat po#ozenia wirujgoego wektora pradu wzgledem wirujacego wektora
strumienia gtoéwnego silnika.

Zaproponowana klasyfikacja uktadow czestotliwosciowego sterowania sil-
nikéw asynohronioznyoh jest oozywisoie dyskusyjna, pozwala jednak w spo-
séb jednoznaczny przyporzadkowa¢ dowolny ukdad sterowania silnika, W ar-
tykule przedmiotem rozwazah sg zagadnienia zwigzane z syntezag i analizg
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wdasnosci dynamioznyoh struktur o sterowaniu posrednim, syntetyzowanych
na podstawie zaleznosci opisujgoyoh wkasnosci statyozne silnika asynchro-
nicznego.

2. Uktady sterowania silnikéw asynchronioznyoh zasilanych z przemiennikéw
czestotliwosci o charakterze zrédda napiecia

Synteze posrednich struktur sterowania silnika asynchronicznego zasi-
lanego z przemiennika ozestotliwosci o oharakterze Zro6dta napieoia mozna
przeprowadzi¢ wyohodzao. z réwnan silnika zapisanyoh we wspétrzednyoh syn-
chronicznyoh:

di.
Ha = rsis + ~ST + jfsWs
dt
0 =rriT + -0r + J°rWr as

me = ~ £~ s 5*
- wszystkie wielkosoi wyrazono w uktadzie wartosoi wzglednyoh [i] -

W uktadach napedowych z silnikiem asynchronicznym sterowanie w pierw-
szej strefie (strefa statego momentu maksymalnego) odbywa sie najozesoiej
przy stalej wartosoi strumienia gktéwnego. Wartos¢ strumienia przewaznie
zblizona jest do znamionowej. W tej strefie sterowania obowiazuje wieo pra-
wo sterowania o postaoi:

Ilu —r il
N co/ * = liii- oonat (2

Prawo sterowania (2) obowigzuje dla ozestotliwo$oi mniejszyoh od zna-
mionowej ozestotllwosoi napieoia zasilajacego. Dla wiekszych ozestotliwo-
Soi napiec¢ zasilajgoyoh utrzymywana Jest stata wartos¢ napieoia atojana,
00 wigze sie z ostabieniem strumienia gtéwnego zgodnie z zaleznoscia:

| ~+." ] =\%\ Ws = oonsts|u8]| (©)

Z relacji () i (@) wynikaja wprost struktury ukdtadédw sterowania silni-
kiem asynchronicznym zasilanym z przemiennika o oharakterze zrédta napie-
cia. Na rys. 1la przedstawiono najprostszy z mozliwych uktadédw sterowania.
Jest to ukdad otwarty, w ktérym niedopuszczalne sg szybkie zmiany sygnatu
ozestotliwo$soi zadanej. Wprowadzenie obwodu napieciowego sprzezenia zwrot-
nego oraz ozdonu ograniozajaoego szybkos¢ zmian sygnatu ozestotliwosoi za-
danej prowadzi do uzyskania struktury przydatnej do zastosowan praktyoz-
nyoh [*].
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a)

)

Rys . 1. Przyktadowe oktady sterowania silnika asynchronicznego zasilanego
z falownika napleoia z posrednlozgoyra obwodem napiecia stojana

a - uktad otwarty, b - oktad z napieoiowym sprzezeniem zwrotnym (gwiazdka
oznaozono wielkosci zadane)
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W bardziej rozbudowanyoh uktadaoh sterowania) wprowadza sie réwnie* do-
datkowe obwody kompensujgoc spadek napiecia na rezystancji uzwojen stoja-
na (réwnanie (2)) przy matych predkosciach obrotowyoh silnika (mniejszyoh
od okoto 0,2 predkosci znamionowej).

3. Uktady sterowania silnikéw asynchronioznyoh zasilanyoh z przemiennikéw
czestotliwosci o charakterze Zzrédta pradu

Do przemiennikéw ozestotliwo$oi o oharakterze zrédta pradu zaliczy¢ na-
lezy przemienniki z posredniozaoyra obwodem pradu statego i falownikiem
pradu (rys. 2a) oraz przemienniki napieciowe z uktadem regulaoji pradéw
fazowyoh (rys. 2b) [5]- Dla znalezienia struktury sterowania silnikiem w
tym przypadku dogodnie Jest roéwnania opisujace silnik asynohroniozny przed-
stawi¢ w ukdtadzie wspoétrzednych biegunowyoh. Majac na uwadze,Ze przemien-
nik zasilajacy silnik wymusza prad stoJdana, dopuszczalne jest (dla celdw
syntezy) pominieoie réwnan opisujgoyoh obwéd stojana.

Rys. 2. Przemienniki czestotliwosci wymuszajgoe prad stojana silnika asyn-
chronicznego

a - przemiennik z posredniozgoym obwodem pradu statego i falownikiem pra-
du, b - przemiennik napieciowy z obwodem regulacji ohwilowej wartosci pra-
déw fazowyoh

rr 43 r @) U)
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gdzie:
4r = Lirl = *r wektor pradu stojana,
n © I r - strumien skojarzony wirnika,
or - kat zawarty miedzy wektorami pradu i struraionia sko-
jarzonego wirnika.
Dla stanu ustalonego réwnania (k) upraszczaja sie do postaci:
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W pierwszej strefie sterowania silnika (strefa statego momentu maksy-
malnego) mozliwe Jest, podobnie Jak w przypadku zasilania silnika z prze-
miennika o charakterze ZzZro6dia napieoia, utrzymywanie stalej wartosci stru-
mienia ghdéwnego, Konieozne jest jednak w tym przypadku wyznaozenia prawa
sterowania wigzacego zadang wartos¢ pradu stojana z odpowiadajaca mu cze-
stotliwosciag pradu wirnika. Zalezno$s¢ te przedstawia roéwnanie (6 °“:

S e ®

W drugiej strefie sterowania (strefa statej mocy maksymalnej) koniecz-
ne jest utrzymywanie statej wartosci napiecia stojana. Jezeli zatozy¢, ze
prad maksymalny stojana jest w kazdym stanie praoy mniejszy od dwukrotnej
wartosci pradu znamionowego, a czestotliwos¢ pradu wirnika jest mniejsza
od krytyoznej to na podstawie wynikéw zawartych w praoy [*] mozna napisac:

YrinITs @)

Biorac pod uwage zaleznos¢ (3) oraz réwnania (6 i (7) mozna znalez¢
relaoje wigzgog prad stojana z odpowiadajgoa jego wartosci czestotliwo-
Scig pradu wirnika w drugiej strefie sterowania:
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gdzie:
*G% - wartos¢ strumienia gtéwnego w pierwszej strefie sterowania.

Z réwnania (8) wynika, #*e dla utrzymania w drugiej strefie sterowania
statej mocy maksymalnej, ozyli statej warto$oi pradu maksymalnego (przy
statym napieoiu stojana), konieozny jest wzrost ozestotliwosci pradu wir-
nika u)r wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu stojana zgodnie z zalez-
noscia:

vy ®

gdzie:
W 2 - czestotliwo$¢ pradu w obwodzie wirnika w drugiej strefie stero-
wania,
#rl - czestotliwos¢ pradu wirnika w pierwszej strefie sterowania (dla
tej samej wartosoi pradu stojana).

Przyktadowe realizaoje struktur sterowania silnika asynchronicznego za-
silanego z przemiennika ozestotliwosci o oharakterze zrédta pradu przed-
stawiono na rys. 3. Na rys. 3a przedstawiono podstawowag strukture staro,
wania silnika zasilanego z falownika pradu. Sygnat wyjsoiowy z regulatora
predkosci podawany Jest poprzez ozlon realizujgoy zaleznos¢ (6) na wej-
Soie"regulatora pradu. Ten sam sygnat wprowadzany jest poprzez element mno-
zacy na wejsoie sumatora wyznaozajgoego czestotliwos¢ pradu wyjsciowego
przemiennika. V drugiej strefie sterowania zadana ozestotliwos¢ praduwir-
nika Jest zwiekszana zgodnie z zaleznos$ciag (9) Jako wynik mnozenia napie-
cia wyjsoiowego z regulatora predkosci z sygnatem bedgoym funkoja czesto-
tliwosci pradu zasilaJaoego stoJan. ¥ drugiej strefie sterowania wigoza
sie obwdd sprzezenia napieoiowego, ktéry oddziatujgo na wejsSoie regulhto-
ra pradu umozliwia sterewanie wartosoia pradu stojana zgodnie z zalezno-
Soig (8).-

Na rys. 3b zaprezentowano spos6b wprowadzenia sprzezenia napieciowego
réwniez w pierwszej strefie sterowania silnika. Ydasno$ol tego ukdtadu ste-
rowania zblizone sa do uzysklwanyoh w uktadzie sterowania przedstawionym
na rys. 1b.

Mozna sie spotka¢ w literaturze z uktadami, w ktéryoh utrzymywany jest
nie staty strumien gtéwny silnika, ale stata ozestotliwo$s¢ pradu wirnika
[5]- V tym przypadku dla stanu ustalonego obowigzuje zaleznos¢:
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r4-

Rys » 3. Uktady starowania silnika asynohronioznego zasilanego z przemien-
nika pradowego
a - oktad ze sprzezeniem predkosoiowym, b — uktad ze sprzezeniem napieoio-
wym
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Dob6r wartosci czestotliwosci (Or zalezy od maksymalnego spodziewane-
go obcigzenia silnika. Wystepuja w tyra ukfadzie trudno$oi z uzyskaniem po-
prawnej praoy napedu przy matych obcigzeniach silnika zwkaszcza w ukta-
dach z falownikiem pradu. Wynika to z konieozno$ol utrzymywania pewnej mi-
nimalnej wartosci pradu umozliwiajacego poprawng komutacje falownika.

W uktadaob napedowych o szerokim zakresie regulaoji predkosci obroto-
wej silnika wprowadza sie do uktadu regulaoji obwdéd stabilizaoji strumie-
nia gtoéwnego silnika. Strumien ten moze by¢ wyznaczony z pomierzonego na-
piecia stojana dla uktadéw, w ktérych minimalne wartosci ozestotliwosci
pradu zasilania silnika sg wieksze od okoto 3 Hz. V uktadach o mniejszej
minimalnej ozestotkiwos$oi zasilania silnika pomiaru strumienia mozna do-
kona¢ wprowadzajgac do silnika dodatkowe cewki pomiarowe. Przyktad tego ty-
pu struktury sterowania silnika przedstawiono na rys. h.

Rys. ik Uktad sterowania silnika asynohronioznego z obwodem regulaoji stru-
mienia gtéwnego
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I*. Uproszozona analiza wkasnosci dynamioznyoh rozwazanyoh struktur stero-
wania silnika asynchronicznego

Doktadna analiza wkasnosci dynamicznyoh prezentowanych struktur stero-
wania silnikiem asynchronicznym moZliwa jest wykacznie za poracog analogo-
wych maszyn matematycznych lub tez droga obliczen cyfrowych. Mozna Jednak
przeprowadzi¢ uproszczong analize wkasnosci dynamicznyoh tego typu struk-
tur wychodzac z rownan silnika zapisanych we wspdlrzednyoh biegunowych.

W uk#adach napedowych w sposéb najbardziej ogélny mozna scharakteryzo-
wa¢ wlasno$oi dynamiczne napedu wyznaozajac czas ustalania sie momentu e-
lektromagnetyoznego silnika przy skokowej zmianie sygnatu momentu zadane-
go z uktadu sterowania silnikiem. Dla silnika asynchronicznego szybkosé
zmian momentu zalezy- w gibéwnej mierze od szybkosci zmian kata potozeniawi-
rujacego wektora pradu wzgledem wirujgcego wektora strumienia gd#oéwnego
(réwnanie (ko)). Aby ooeni¢, jak szybko ten kat potozenia sie zmienia,ko-
nieczne jest przyjecie zatozenia, zo wartos¢ strumienia silnika zmienia
sie na tyle wolno, ze dopuszczalne jest pominigoie tych zmian w réwnaniu

(ka)i

¢

wigzgea\ prad stojana z katem podtozenia wirujgoego wektora pradu wzgledem
wirujgoego wektora strumienia gtéwnego silnika.

r
i 12
s X, 00s @, z)

Wstawiajac zalezno$¢ (12) do réwnania (Itb) oraz linearyzujac otrzymane
réwnanie wokoé+ punktu praoy ustalonej (frQ, iso, 9pQ) uzyskuje sie trans-
mitancje przyrostowg o postaci:

— 00s dao
4<pr = ACOt 13)

- elektromagnetyczna stata czasowa obwodu wirnika.

=1 X

TQ =

r

Nalezy zauwazy¢, ze transmitanoJda (13) Jest prawdziwa dla dowolnej war-
tosoi strumienia gtoéwnego silnika. Z postaci transmitanoJi wynika, ze o
szybkosci sterowania katem wzajemnego potozenia wektoréw pradu i strumie-
nia gtéwnego deoyduje sposéb zadawania ozestotliwosoi pradu wirnika, &
przedstawionych w rozdziatach 2,3 uktadach sterowania warto$s¢ zadawanej

czestotliwosci wirnika w stanaoh przejsciowyoh wynika z réwnan wyprowadzo-
nych dla stanéw ustalonych. Zmiany kata potozenia wzajemnego wektoréw stru-
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mienia i pradu, a tym samym i momentu elektromagnetycznego, beda wiec sto-
sunkowo wolne, gdyz uktady sterowania nie zawieraja zadnych uktadéw kom-

pensujacych statg czasowg mianownika transmitanoji przyrostowej (13).Naj-

dtuzsze czasy narastania momentu wystgpia przy matych oboigzeniaoh silni-

ka oraz dla przypadku zmiany kierunku momentu elektromagnetycznego, gdyz

woéwozas stata ozasowa mianownika transmitanoJi (13) Jest zblizona do war-

tosoi elektromagnetycznej statej ozasowej wirnika Tj. Wartos¢ tej statej

czasowej zalezy od wielko$oi silnika i wynosi od okoto 0,2s dla silnika

o mooy Kkilkunastu kW do 1s dla silnika o mocy kilkuset KkWw.

W uktadach sterowania silnika asynchronicznego przedstawionych na rys.
1b, 3,4 wprowadzono do uktadu sterowania obwody regulacji strumienia ghéw-
nego silnika poprzez stabilizacje napieoia stojana lub bezposrednio stru-
mienia.

Aby oceni¢ jakos¢ regulacji strumienia gtoéwnego silnika lub napieoia
stojana, nalezy znalez¢ transmitanoje wiazgoe strumien ghdéwny oraz napie-
cie z pradem stojana. Transmitan”je te mozna wyprowadzi¢ zaktadajago,zewar-
tos¢ kata potozenia wirujacyoh wektoréw pradu i strumienia jest w trakole
zmian warto$oi strumienia prawie stata.

r ild)
Au

Z postaoi transmitanoji przyrostowyoh (14) wynika, ze prad stojana od-
dziataje na wartos¢ strumienia gtéwnego poprzez ineroje pierwszego rzedu
zaréwno wtedy, gdy w uktadzie sterowania wprowadzony jest obwdéd regulaoji
napigoia stojana, jak i wtedy, gdy regulowany jest bezposrednio strumien
gtowny. ¥ uktadach tyoh utrzymywanie statej wartosoi strumienia gkéwnego
jest wiec stosunkowo proste i poprawne wkasnosci obwodu regulacji strumie-
nia zapewnia regulator typu proporojonalnego o dostatecznie duzym wzmoc-
nieniu. Nalezy tu Jednak zaznaozy¢, iz uzyskanie dostateoznej doktadnosoi
regulaoji strumienia w uktadach z obwodem regulaoji napieoia stojana jeat
utrudnione przy matyoh czestotliwoSciach pradu stojana. Zaohodzi w tym
przypadku konieczno$¢ uzyskiwania duzyoh wzmocnien regulatora napieoia,
gdyz wartos¢ modudu transmitanoji (14b) jest funkojg ozestotliwos$oi pradu
zasilania silnika.

Wnioski dotyozgoe wkasnos$oi dynamiozyoh omawianyoh struktur sterowania
silnika asynohronicznego potwierdzajg zaréwno badania laboratoryjne, jak
i wyniki obliozen na maszynie analogowej (V)

Przyktadowe przebiegi wybranych wielkos$oi silnika i zasilajacego go fa-
lownika w uktadzie sterowania m rys. 3a przedstawiono na rys. 5. Przebie-
gi, zwhkaszoza momentu elektromagnetycznego, potwierdzaja niekorzystne wka-
snosoi dynamlozne rozpatrywanych struktur sterowania. V szozeg6lnos$oi na-
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Rys. 5. Przebiegi predkosci obrotowej aoaentu elektromagnetycznego »tru-

nlenla gtéwnego silnika, pradu w obwodzie posredniozgoym, napiecia na kon-

densatorze kom tacyJnym napieoia fazowego stoJana dla skokowych zmian mo-

mentu oboiagtenia silnika (wartosoi w Jednoatkaoh wzglednyoh) w uktadzie
sterowania z rys. 3a
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lezy zwréci¢ uwage na diugie ozasy narastania i(rewersji momentu elektro-

magnetycznego silnika, mimo szybkioh zmian wartosci pradu stojana (na rys.
5 pradu w obwodzie posredniozgoym). Celowo$s¢ wprowadzania w omawianych

strukturach sterowania obwodéw stabilizaoji strumienia g#déwnego uzasadnia

przebieg strumienia. Mozna zauwazy¢ w stanach przejsoiowyoh bardzo wyraz-

ny wzrost jego wartosci gdyz w uktadzie z rys. ja nie wystepuje obwéd sta-
bilizacji strumienia gkébwnego. Na rys. 5 mozna zaobserwowaé¢ roéwniez fakt

silnej zmiennosci stalej czasowej mianownika transmit.aoji przyrostowej (3)
Wskazuje na to zupednie odmienny charakter przebiegéw predkosci, strumie-

nia gtoéwnego i pradu przy oboigzeniu silnika momentem (bardzo szybkie u-

stalanie sie wszystkich wielkosci, gdyz przy obcigzeniu silnika stata cza-
sowa mianownika transmltanoji (13) szybko maleje) oraz odcigzeniu silnika

(odcigzenie silnika powoduje wzrost statej czasowej mianownika transmitan-
oJi (13)).-

5. Wnioski

Synteza struktur sterowania silnika asynchronicznego oparta na zalezno-
Sciach opisujagcyoh jego whasnosci statyczne pozwala uzyskiwaé proste stru-
ktury sterowania.

WEasnosci dynamiczne tyoh struktur sterowania preferuja ich zastosowa-
nie w tyoh uktadach napedowyoh, gdzie czasy formowania momentu elektromag-
netycznego sg mato istotne, a wiec w napedach pomp, wentylatordow, dzwig-
nic itp. w .

Dla poprawy stabilizacji wartosoi strumienia gtéwnego celowe Jest wpro-
wadzenie do rozwazanyob uktadéw sterowania obwodéw regulaoji napiecia sto-
jana lub strumienia g#déwnego.
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CHHTES CTPyKTyP ynPABAEHHH ACHHXPOHHHX ABHrATEIJIE#
HA OCHOBE CTATHHECKHX 3ABMCHMOCTET}

Pe3»ue

B cTaTi>e 6hjio npe~JioaceHO pa3AeneHHe cHCTesi ynpaBjieHHa acHHxpoHHux aBHra-
Tejieft Ha nocpescTBeHHue h HenocpeaciBeHHue cucTeMb. |Ilpe~cTaBiieHU Meio”~u chh-
ie3a cipyKTyp ynpaB*eHM Ha ocHOBe ciaTHgecKHX cboTlctb acauxpoHHoro flBura-
tejta. YicasaHH ocHOBHue ~HHaMHgaecKHe CBoiloTBa amx OTpyKTyp b pesyAbiaie

aHaxH3a ynpeneHHHX onepaiopoBux nepenarotoux $yHKHHe».

SYNTHESIS OF THE INDUCTION MOTOR CONTROL STRUCTURES
BASED ON STATIC CHARACTERISTICS

Summary

The division of the induction motor control systems into direct and un-
direct systems is proposed. The synthesis of the controled structures ba-
sed on the static characteristics of the induction motor is presented.The
basic dynamioal charakteristics of this structures, obtained,as result of
the analysis of the simplified transmitanoes are given.



