Annales Academiae Paedagogicae Cracoviensis
Folia 52 Studia Technica Il (2008)

Wiktor Hudy, Kazimierz Jaracz

Uktady sterowania silnika indukcyjnego

W dzisiejszych czasach silniki indukcyjne sa powszechnie stosowanymi ma-
szynami pradu przemiennego. Zwigkszenie liczby zastosowan spowodowane jest
rozwojem energoelektronicznych przemiennikéw czg¢stotliwosci. W niniejszym
artykule przedstawiono przeglad najczgéciej spotykanych ukladéw sterowania, tj.
ukladéw klasycznych oraz wspoélczes$nie stosowanych ukladéw sterowania skalar-
nego i wektorowego.

Jak wiadomo, predkosé katowa silnika indukcyjnego wyrazona jest poprzez za-
lezno$é [3, 7, 12]:
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gdzie: o — predkosé katowa wirowania wirnika,
p, — liczba par biegunéw,
w, — predko$¢ katowa pola wirujacego stojana: wg = 2[1fg
f —czestotliwos¢ zasilania stojana,
s — poslizg dany wzorem:

Os ~ Pbo
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Z zaleznosci (1) wynika, ze predkos$¢ katowa maszyny indukcyjnej mozna stero-
wac za pomoca: zmiany liczby par biegunéw (p,), poslizgu (s) oraz pulsacji napigcia
zasilania stojana (o).

Dokonuje si¢ tego w ukladzie sterowania otwartego (rys. 1) lub uktadzie sterowa-
nia zamknigtego (rys. 2) [3, 7, 12, 13].

Sterowanie w ukladzie otwartym realizowane jest za pomoca ukladu z przemien-
nikiem czgstotliwosci (rys. 1).
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Rys. 1. Uklad sterowania otwartego (f — czgstotliwo$¢ sieci zasilajacej,
f, - czestotliwos¢ zadana, f, — czgstotliwo$¢ napigcia wyjéciowe-
go przemiennika czgstotliwosci, @ — predkos¢ katowa silnika)

Pomiaru wartosci predkosci katowej w otwartym ukladzie sterowania dokonuje
si¢ metodami analogowymi lub cyfrowymi. Tego typu uklady s proste w realizacji.

Sterowanie silnika w ukladzie zamknigtym (rys. 2) jest realizowane przez biezacy
pomiar, np. pradu stojana, predkosci katowej, na podstawie ktérego korygowana jest
warto$¢ wielkosci sterujacej przemiennika czestotliwoscei [3, 7, 12].
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Rys. 2. Uklad sterowania zamknigtego (U, I, ® — kontrolowane wielkosci,
odpowiednio napigcie, prad silnika, prgdkosé katowa, na podsta-
wie ktorych, poprzez algorytm, ukiad sterowania okres$la wartosci
wielkosci zadanych do przemiennika czgstotliwos$ci)
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Uklad sterowania zamknigtego jest drozszy i trudniejszy do realizacji i analizy
niz ukiad sterowania otwartego. Ogélny podziat metod sterowania predkoscia katowa,
silnika indukcyjnego przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Podzial metod sterowania prgdkoscia katowa silnika indukcyjnego

Przeksztattniki czestotliwosci

Uklady sterowania z silnikami indukcyjnymi sa najczg$ciej zasilane przez prze-
mienniki czgstotliwosci [8]. Przemiennik czgstotliwo$ci spenia funkcjonalnie rolg
sterowanego Zrodta energii elektrycznej. Pehiac t¢ role pobiera energi¢ z zewnetrz-
nego Zrodla zasilajacego przemiennik. Przeksztalca t¢ energi¢ w energie elektryczng
uzalezniong od zewngtrznego sygnatu sterujacego. Przeksztalcanie energii dokony-
wane jest przez ukiady energoelektroniczne (zbudowane z tyrystoréw i tranzysto-
réw). Rodzaj przeksztattnika charakteryzuja:
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- rodzaj zrodet wejsciowego i wyjéciowego,
—wewnetrzna struktura przeksztattnika (struktura polaczefi, rodzaj uzytych
element6w),
- uktad sterowania (rodzaj sygnalu sterowania i spos6b jego generacji, rodzaj
sterownika).
Najczgéciej rozréznia si¢ zrédia pradu stalego (DC) i przemiennego (AC). Po-
dzial przeksztaltnikéw [8] ze wzgledu na rodzaj Zrédta przedstawiono w tabeli 1.

Rodzaj Rodzaj Zrédla wyjsciowego
Zrédla wejsciowego DC AC
DC DC—-DC DC—AC
Przerywacze (choppery) Falowniki
AC AC—-DC AC—AC
Prostowniki Przemienniki cz¢stotliwosci

Tabela 1. Podzial przeksztaltnikéw ze wzglgdu na rodzaj Zrédla

Ponadto stosuje si¢ rozréznienie ww. ukladéw na zZrédla pradowe i napigciowe.
Naktadajgc tenze podzial na podziat z tabeli 1 uzyskuje sig¢ 16 réznych uktadéw. Naj-
czgéciej stosowanymi uktadami sa:

— falownik pradowy (DC—AC),

— falownik napigciowy (AC—AC),

— przemiennik czgstotliwoéci pradowy (AC—AC),

— przemiennik czestotliwosci napieciowy (AC—AC).

Przeksztaltniki energii mozna podzieli¢ réwniez ze wzgledu na ich budowe we-
wngtrzna na:

— przeksztaltniki proste,

— przeksztaltniki zlozone.

Jezeli w danym przemienniku mozna wyréznié takie jego fragmenty, ktére sg
innymi przemiennikami, to jest to przemiennik ztozony. W przeciwnym przypadku
jest to przemiennik prosty.

Przeksztattniki mozna réwniez podzieli¢ ze wzglgdu na sposéb przeksztalcania
Zrodet:

- bezposrednie (np. prostowniki),

— po$rednie (np. przemienniki czestotliwo$ci).

Podzial przeksztattnikéw ze wzgledu na kierunek przeptywu pradu i energii,
zwrot napigcia:

— nawrotne i nienawrotne,

- odzyskowe i nieodzyskowe.

W posrednich przemiennikach czgstotliwosci stopient wyjéciowy to falownik pra-
du lub falownik napigcia.
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- Falownik napigcia (VS], rys. 4). W tego typu falownikach Zrédtem energii wyj-
$ciowej jest natadowany kondensator C,. Napigcie wyjéciowe jest ciagiem im-
pulséw o regulowanej szeroko$ci. Obciazajac ten falownik odbiomnikiem RL
prad ptynacy ma ksztalt kwazisinusoidalny. Zaworami sterowanymi sa tyrysto-
ry lub tranzystory.

LL

Rys. 4. Schemat falownika napigcia (L, — indukcyjnos¢ linii)

- Falowniki pradu (CSI, rys. 5). W tego typu falownikach Zrédiem energii wyj-
$ciowej jest dtawik L, ze zmagazynowana energia w polu magnetycznym. Prad
wyjéciowy jest ciagiem impulséw o regulowanej szerokosci, napigcie dla ob-
cigzenia RL ma kwazisinusoidalny przebieg.
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Rys. 5. Schemat falownika pradu (C,_ — pojemnosc linii)

Przemienniki czgstotliwo$ci ze wzgledu na swoja zasadg dziatania nie s3 obojgtne
dla obiektu, ktéry zasilaja, tj. np. dla silnika indukcyjnego. Obwody elektryczne za-
silane odksztalconym napieciem lub pradem narazone moga by¢ na dodatkowe prze-
piecia, napre¢zenia i grzanie izolacji. Zjawiska te sa znane jako przyczyna uszkodzen
silnikéw i transformator6w. Duza zawarto$¢ harmonicznych w pradzie zasilajacym
odbiornik powoduje, ze w przebiegu tego pradu wystepuja przedziaty duzych stromo-
$ci okreslone zaleznoscia:

di(t)
dt
gdzie i(t) — chwilowa warto$¢ pradu.
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Dla duzych warto$ci pochodnej pradu i(t) wzglgdem czasu, na wszelkich indukcyj-
no$ciach obwodu, przez ktére plynie prad indukuje si¢ napigcie:

di(t)
Up=L——-
L™
Natomiast wyzsze harmoniczne w napigciu zasilajacym powoduja wystepowanie
przedzialéw o duzej stromosci napiecia, czyli duze wartosci:

du(t)
dt
Jezeli izolacja (uzwojen silnika, transformatora) poddana jest napregzeniom elektrycz-
nym begdacych skutkiem odksztalconego napigcia o duzych wartosciach pochod-
nych napigcia u(t) wzglgdem czasu, to przez t¢ izolacj¢ poptynie impuls pradowy
o warto$ci:

du(t)

Tt

W przypadku odksztatcenia pradu przez odbiornik nieliniowy, nalezy rozpatrzy¢
mozliwoé¢ zastosowania dlawikéw zmniejszajacych stromos$é pradu i wygladzaja-
cych jego przebieg.

ic=C

Charakterystyka klasycznych i nowoczesnych uktaddw regulacji
predkosci kqtowej silnika indukcyjnego

Sterowanie przez zmiane liczby par biequndw

Sterowanie przez zmiang¢ liczby par biegunéw jest sterowaniem skokowym
[3, 14]. Jest wykorzystywane w ograniczonym zakresie. Silnik, zwany silnikiem wie-
lobiegowym, posiada:

- dwa niezalezne uzwojenia w stojanie o réznej liczbie par biegunéw,

- lub jedno przefaczalne uzwojenie w stojanie, umozliwiajace wytwarzanie wiru-

jacego pola magnetycznego o réznych predko$ciach synchronicznych (rys. 6)
[14].

Jezeli do zaciskdéw uzwojen 1U 1V 1W podiaczone zostanie zasilanie (zaciski
uzwojen 2U 2V 2W sg rozwarte), to predkosé synchroniczna silnika asynchronicz-
nego wynosi 1500 obr/min. Jezeli do zaciskéw uzwojen 2U 2V 2W doprowadzo-
ne zostanie napigcie zasilania (zaciski uzwojenn 1U 1V 1W sg zwarte), to predkosé
synchroniczna wynosi 3000 obr/min. Warto$ci maksymalnych momentéw obroto-
wych s3 co do wartosci zblizone, natomiast moc przy pracy silnika asynchronicznego
z wyzsza predkoscia jest wigksza niz przy pracy z nizsza predkoscia.
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Maszyny o zmiennej liczbie par biegunéw znalazly zastosowanie w napgdach
obrabiarek.

1V

2w 2U

2V

Rys. 6. Schemat polaczen uzwojeri stojana silnika asynchronicznego z przela-
czalng iloscia biegundéw w ukiadzie Dahlandera

Sterowanie przez zmiane pos$lizqu drogq zwigkszenia rezystancji w obwodzie wirnika

Cecha charakterystyczna sterowania droga zwi¢kszenia warto$ci rezystancji
w obwodzie wirnika jest zachowanie warto$ci momentu maksymalnego. Dodatkowo
zmianie rezystancji w obwodzie wirnika towarzyszy zmiana warto$ci poslizgu kry-
tycznego (rys. 7).
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Rys. 7. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego dla réz-
nych wartosci rezystancji w obwodzie wirnika

Jezeli do zwartego uzwojenia wirnika silnika pier§cieniowego wlaczy si¢ do-
datkowga rezystancjg, to zmieni si¢ punkt pracy silnika, silnik ,,przyhamuje”. W ten
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sposéb mozna regulowaé predko$¢ katowa silnika pierScieniowego od znamionowe;j
do predkosci dowolnie malej. Praca maszyny z dodatkowymi rezystorami jest nieeko-
nomiczna, poniewaz na rezystorach wydzielana i bezpowrotnie tracona jest moc po-
brana z sieci zasilajacej. Stosuje si¢ go w szerszym przedziale predkosci dla silnikéw
matlych mocy, a dla silnikéw duzych mocy stosuje si¢ go w zakresie zmian predkosci
o okoto 10-15%.

Sterowanie przez zmiang poslizgu drogq obnizania napiecia zasilania
przy statym momencie obciqzenia

Sterowanie przez zmiang po$lizgu moze by¢ zrealizowane poprzez obnizenie na-
pigcia zasilania stojana (rys. 8) [3, 7, 14].
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Rys. 8. Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego dla réz-
nych warto$ci napigcia zasilania stojana

Jak wynika z rys. 8 dla réznych wartosci napigcia zasilania przy statym momen-
cie obcigzenia (M , ) predko$¢ katowa ulega zmianie. Jak wiadomo moment elektro-
magnetyczny jest funkcja kwadratu napigcia zasilajacego. Obnizajac napigcie zasila-
nia, przy statym momencie obciazenia, istnieje mozliwo$¢ zmiany wartosci poslizgu,
a tym samym zmiany warto$ci predkosci katowej. Wada tej metody jest niemozliwa
do realizacji zmiana predkoéci katowej, podczas gdy silnik nie jest obcigzony. Meto-
da ta jest nieekonomiczna, gdyz cz¢§¢ mocy jest tracona na rezystancji wirnika. Ten
rodzaj sterowania stosuje si¢ tylko w ukiadach z silnikami matlej mocy lub wtedy, gdy
predko$¢ katowa redukowana jest na krotki czas.
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Sterowanie przez zmiang poslizqu w uktadzie kaskady

Idea tego rozwiazania jest wykorzystanie mocy poslizgu [14]. Moc ta przeka-
zywana jest do silnika pradu stalego (rys. 9) poprzez prostownik niesterowany lub
do sieci zasilajacej (rys. 10) poprzez przemiennik czgstotliwosci z posredniczacym
obwodem pradu statego.

Rys. 9. Kaskada podsynchroniczna w ukladzie na stala moc

W ukladzie z rys. 9 napigcie wyprostowane pochodzace z uzwojen wirnika ma-
szyny pierscieniowej jest dostarczane do zaciskéw twornika maszyny obcowzbudne;j,
ktora jest umieszczona na tym samym wale co maszyna pierscieniowa. Moc po$lizgu
przekazywana jest za pomoca tego ukltadu na wspélny wat. Oznacza to, ze moc wy-
datkowana przez ten uktad napgdowy jest niezalezna od warto$ci poslizgu. Regulacja
predkosci obrotowej uktadu napgdowego jest realizowana przez zmiang wartosci pra-
du wzbudzenia silnika pradu stalego.

Sterowanie przez zmiang poslizgu w uktadzie kaskady przeksztattnikowej

Istota rozwiazania jest to, ze obwéd wimnika maszyny pierécieniowej laczy sie
z przemiennikiem czgstotliwosci (rys. 10) i zwraca odzyskana moc poélizgu do sieci
zasilajacej.
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Rys. 10. Zmiana po$lizgu w ukladzie kaskady przeksztaltni-
kowej — schemat ukladu sterowania
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W ukladzie kaskady zaworowej (rys. 10) napiecie wyj$ciowe na zaciskach ob-
wodu wirnika maszyny pier§cieniowej jest prostowane przez prostownik P. Napiecie
stale jest dostarczane do falownika napiecia F. Przez transformator Tr energia jest
zwracana do sieci zasilajacej. Regulacja predko$ci obrotowej realizowana jest przez
regulacje kata wyprzedzenia wysterowania falownika F. Kiedy kat wyprzedzenia ro§-
nie, ro$nie napigcie wyjSciowe falownika, maleje napiecie wyprostowane obwodu
wimnika i wzrasta predkoéé obrotowa. Uklady te charakteryzuja sie ptynna regulacja
predkosei katowej silnikéw pierScieniowych i sa ekonomiczne [14].

Sterowanie skalarne

Zasada sterowania skalarnego oparta jest na zalezno$ciach obowiazujacych dla
pracy silnika w stanie ustalonym. Nie uwzglednia sie wzajemnego polozenia wekto-
réow pradéw ani strumieni. Nastawiane sa amplitudy pradéw i strumieni skojarzonych
oraz predkos¢ katowa. Najcze$ciej stosuje sie uklady sterowania skalarnego z za-
chowaniem statej wartosci stosunku napigcia zasilania i czgstotliwo$ci tego napigcia
(U/f=const.). Wada tego rozwiazania jest brak kontroli wartoéci momentu elektro-
magnetycznego, co powoduje dlugie i niekontrolowane stany przej$ciowe. Ponad-
to nie ma mozliwosci odsprzggniecia dynamicznego miedzy sterowaniem momentu
i strumienia. Uklad sterowania jest narazony na przeciazenia ze wzgledu na brak
sprz¢zen zwrotnych. Niewykorzystane sa w pelni mozliwosci dynamiczne silnika
i przemiennika czestotliwosci [3, 6, 7, 14].

Sterowanie wektorowe

Zasada sterowania oparta jest na zalezno$ciach opisujacych dynamiczne i sta-
tyczne wiasciwosci silnika indukcyjnego [1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 14, 15]. Po-
sta¢ réwnan rézniczkowych jest uzalezniona od przyjg¢tego uktadu wspéirzednych,
w ktérym zapisane sa zmienne wektorowe. W tych ukladach sterowania nastawiane sa
amplitudy i fazy wektoréw przestrzennych: pradéw, napieé i strumieni skojarzonych
oraz predko$é katowa wirnika (czestotliwos$¢). Uklad sterowania oddzialuje na wza-
jemne polozenie wektoréw, zapewniajac prawidiowq ich orientacje w stanach ustalo-
nych, jak i dynamicznych. Niedogodno$cia tych metod sa; wirujacy ukiad wspéirzed-
nych i konieczno$¢ okreslania na biezaco potozenia i wartosci strumienia wirnika.
Do najczgéciej stosowanych i opisywanych metod naleza: metoda bezposredniego
sterowania strumienia (DTC — z ang. Direct Torque Control) oraz metoda sterowania
polowo-zorientowanego (FOC - z ang. Field Oriented Control).

Bezposrednie sterowanie momentem (DTC)

W uktadzie DTC (rys. 13) (1, 2, 3, 4, 7, 9, 15] pominigto regulacje nadazna pradu
stojana, a kluczami falownika (tabela 2, rys. 12) steruje sig tak, by jednoczes$nie wply-
waé na warto$¢ momentu elektromagnetycznego silnika oraz na warto$¢ amplitudy

strumienia magnetycznego. Wykres wektorowy silnika indukcyjnego przedstawiono
narys. 11.
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Rys. 11. Wykres wektorowy silnika indukcyjnego

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego wyraza si¢ zalezno$cia [1]:
M = c¥ ¥, sind 2)

gdzie: ¢ - stala zalezna od parametréw silnika,
¥, - strumien skojarzony stojana,
¥ - strumien skojarzony wirnika,
& —kat miedzy wektorami strumienia skojarzonego stojana i strumienia sko-
jarzonego wirnika.

Przelaczanie wektora napigcia wplywa na wartoéci amplitud strumieni oraz na
wzajemne ich potozenie. Z wlasnosci silnika indukcyjnego wynika, ze takie przela-
czanie dziala w pierwszej kolejnosci na warto$¢ amplitudy strumienia stojana. Na-
tomiast na warto$¢ strumienia wirnika dziata z pewnym opé6Znieniem. W zwiazku
z czym nalezy kontrolowaé warto$¢ amplitudy strumienia stojana oraz jego polozenie
wzgledem potozenia strumienia wirnika. Sterujac strumieniami wplywa si¢ jedno-
cze$nie na moment elektromagnetyczny. W ukladzie wspéirzednych Oxy wirujacym
z predkoscia synchroniczna wraz z wektorem strumienia stojana, sktadowa rzeczywi-
sta napiecia steruje dlugoscia wektora strumienia stojana, natomiast sktadowa urojona
warto$cia momentu elektromagnetycznego. Strategia przetaczania wektoréw napigcia
zostala przedstawiona w tabeli 2 i na rys. 12 (potozenia u, i u, odpowiadaja $rodkowi
uktadu wspétrzgdnych).
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Sektor wskazany

przez wektor ¥, Nl N2 N3 N4 NS N6

d =1 u, (110) | u, (010) | u, (O11) | u, (001) [ u, (101) | u, (100)

d,=1 d,=0 [u,(111){u,(000) | u,(111)|u,(000) | u,(111) ] u,(000)

d,=-1 |u,(101)|u, (100) | u,(110) | u, (010) | u, (O11) | u, (001)

d,=1 |y, (010)|u,(011) | u, (001) | u, (101) | u, (100) | u, (110)

d,=-1 d. =0 u, (000) | u, (111) | u, (000) | u, (111) | u, (000) | u, (111)

d =-1 |u,(001)|u,(101) | u, (100) | u, (110) | u, (010) | u, (O11)

Tabela 2. Tabela przetaczen zaworéw falownika

: AIm 1 1
u,(010) | 0,(110) Sa S Sc

i1l

PP

{1, (000) . _Re

u, (011 u, (100)

-

“5(00” 115(101)

Rys. 12. Wektorowa reprezentacja napigcia wyjsciowego falownika: polozenie wektoréw
napigcia - a; uproszczony schemat falownika — b

Schemat realizacji sterowania DTC przedstawiono na rys. 13.

Spotykane s3 rozwiazania, w ktérych zastosowano pomiar predkosci katowej.
Wéwecezas blok obserwatora (estymatora) bedzie obliczal tylko amplitudg strumienia
i momentu elektromagnetycznego, lecz wymaga to wyposazenia ukladu sterowania
w urzadzenie do pomiaru prgdkosci katowej.
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Rys. 13. Uklad sterowania DTC

Sterowanie polowo-zorientowane (FOC)

W uktadzie wspétrz¢dnych polowych (wirujacych wspétbieznie z wektorem stru-
mienia skojarzonego wirnika y, rys. 16) wektor pradu stojana mozna roztozy¢ na
dwie skladowe i__, i,,- Amplituda skojarzonego strumienia wirnika jest proporcjonal-
na do skiadowej i, natomiast moment elektromagnetyczny wytwarzany przez silnik
Jest proporcjonalny do sktadowej i . Podstawowym blokiem w ukladzie FOC jest
blok transformacji wspéirzgdnych z Oxy do ABC. Potrzebny do transformacji kat v,
jest wyznaczany na podstawie danych z pomiaru napig¢, pradéw i predkosci katowej
silnika [4, 7]. Znane ukiady sterowania polowo-zorientowanego réznia si¢ gtéwnie:
metoda estymacji wektora strumienia, momentu elektromagnetycznego, ilo$cia regu-
latoréw oraz metoda regulacji pradu falownika PWM (z ang. Pulse-Width Modula-
tion). Do estymacji warto$ci amplitudy i polozenia strumienia wirnika wykorzystuje
si¢ modele silnika lub obserwatory. Regulacja pradu falownika odbywa si¢ za pomo-
cq nieliniowych regulatoréw histerezowych lub liniowych regulator6w. Sterowanie
FOC mozna podzieli¢ na [7]:

- podrednie sterowanie polowo-zorientowane (IFOC - z ang. Indirect Field-Oriented
Control),

- bezposrednie sterowanie polowo-zorientowane (DFOC — z ang. Direct Field-Orien-
ted Control),
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w zalezno$ci od zastosowanej metody wyznaczania kata potozenia wektora pola v,.
W ukiadzie sterowania FOC po$redniego kat niezbgdny do transformacji y, wyznacza-
ny jest na podstawie warto$ci zadanych momentu i strumienia oraz predkosci katowe;j
watu (rys. 14). W ukladzie sterowania FOC bezpo$redniego kat y, wyznaczany jest
na podstawie bezpo$redniego pomiaru (czujniki Halla, dodatkowe uzwojenia pomia-
rowe) lub estymacji wektora strumienia z wielko$ci mierzonych napig¢ lub pradéw
stojana (rys. 15).

U, i
\l! *
———3—®  Remilator M
M polowo - > Falownik >
z | zavientowany 3 ~

Yy

Obliczanie oy ©
czedtolliwosc <
poshzgu + +

Rys. 14. Schemat uktadu sterowania IFOC

Na rys. 14 przedstawiono schemat sterowania FOC po$redniego, na ktérym M,
oznacza moment elektromagnetyczny zadany, w_oznacza pulsacj¢ poslizgu, a ‘¥,
oznacza strumien zadany.
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Rys. 15. Schemat ukiadu sterowania DFOC

Ideg sterowania polowo-zorientowanego mozna przesledzi¢ na podstawie ukia-
déw réwnan silnika indukcyjnego w postaci wektorowej lub skalamnej [7]. Uklady te
dane sa odpowiednio w postaciach:
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W sterowaniu FOC prawdziwe jest zalozenie W

Ug =Rgig +d%‘~1—’s + jo'¥

. d .
0=R,}L+E_‘Ii+1((ok—mc)f_,_
d 3)
1 Ja(ﬂr —Tc
Pblmkys's)
‘P —les+L ir
¥, =L |,+L ig
st

. d
=Rgisx +I"Psx -0y

. d
Usy =Rgigy +a'¥sy + oy Ve

. d

0=Rping + =¥y —(ok —0e Wy
. d

0=Ryigy :EW’Y +(o) -0 )¥x

]'d—tﬂ)r =Te —Tm

Te =Pb(LPsxisy - l*’syisx )= _Pb(q" i

Wsx =Lsisx + Lminx

Wsy =Lsisy +Lmiry

Wrx =Lripx + Limisx

Wiy =Lriy

@
)

-Wryin

+ Lmisy

=0 (wektor strumienia wimika

wiruje wsp6libieznie wraz z ukladem wspdlrzednych Oxy, czyli jego sktadowa urojo-

na jest réwna 0), co przedstawiono na wykresie wektorowym silnika indukcyjnego

Ap

Rys. 16. Wykres wektorowy silnika indukcyjnego
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Na rys. 16 przedstawiono wykres wektorowy silnika klatkowego przy zaloze-
niu, ze wektor strumienia wirnika wiruje wspétbieznie z ukladem wspéirzednych Oxy

. d .
z predkoseiq 0k =0y, = EYS . Przy zalozeniu Wp = Wi Z uktadu réwnan (4) otrzy-
muje sig:
( .. d
Usx = Rgisx +aq"sx -0y, Ysy
. d
USy = Rs’sy +I\Psy +Oy Wex
0=Ryirx +%\Prx
0=Ryipy +(0k ~0¢ ¥

{ d
50 =Te=Tm &)

Te = Pb(q"sxisy ‘\Vsyisx)= ’Pb(\yrxiry)
Wsx = Lsisx +Lmirx
Wy = Lgisy +Lmiry
Wix =Lrix + Lmisx

L 0=Lyiry +Lmisy

Z réwnania dziesiatego w uktadzie réwnan (5) otrzymuje si¢:

. Lm.
Iy = ‘L_r'sy )
Wstawiajac rownanie dziewiate w ukladzie réwnan (5) do réwnania trzeciego w
ukladzie réwnan (5) otrzymuje sie:

d R _RiLp.
a“yrx +L—rl‘yrx —L—rlsx (7)
Po rozwigzaniu ostatniego réwnania rézniczkowego otrzymuje si¢ zaleznos¢:
r

-t

W =Lpisx + Y Ok Lt ®)
czyli

Strumien zalezy od sktadowej i_ pradu stojana.
Z roéwnania okre$lajacego moment elektromagnetyczny w ukladzie réwnan (5)
oraz zaleznosci (6) otrzymuje sig:

. L. L .
Te = ‘Pb(lyrx'ry): —pb[wrx("Lﬂ'sy J] =Pb L_m"yrx‘sy (10)
r r
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Rys. 17. Uklad regulacji silnika indukcyjnego z regulatorami momentu
elektromagnetycznego i liniowymi regulatorami pradéw falownika
PWM

Moment elektromagnetyczny jest zalezny od skladowe;j isy pradu stojana.

Na rys. 17, 18 przedstawiono schematy ukladéw sterowania FOC dla przypad-
ku, kiedy zastosowano w ukladzie regulatory liniowe pradu (rys. 17) oraz regulatory
histerezowe pradu (rys. 18). Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

OS — ukiad oslabienia strumienia,

F — falownik napigcia,

T — ukiad pomiaru predkosci katowej silnika,

PI - regulatory pradu, strumienia, predkosci i momentu elektromagnetycznego.

Spotykane sa réwniez uklady sterowania polowo-zorientowanego bez regulatora
momentu [10]. Wéwczas uklad sterowania jest prostszy w realizacji, poniewaz nie
istnieje konieczno$¢ estymowania warto$ci momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 18. Uklad regulacji silnika indukcyjnego z regulatorami momentu elektro-
magnetycznego i histerezowymi regulatorami pradéw falownika PWM

Podsumowanie

Obecnie produkowane uktady sterowania silnikéw indukcyjnych sa w wigkszosci
przypadkéw ukladami FOC lub DTC. Fakt ten zwiazany jest z mozliwoscia kontro-
li zmiennych stanu silnika podczas przejéciowych standw dynamicznych maszyny.
Uklad sterowania FOC zawiera modulator PWM, co zwiazane jest ze stala w czasie
liczba taczen elementdéw czynnych (tj. tranzystoréw lub tyrystoréw) uktadu falowni-
kowego, przebiegi pradu maja charakter sinusoidalny. Struktura ukladu regulacji jest
struktura kaskadowa, w ktérej dokonuje si¢ transformacji wspétrzgdnych i znajduja
si¢ obwody regulacji pradu. Dla warunku ¥ =const. uzyskano odsprz¢zenie dyna-
miczne regulacji momentu. Uklad sterowania DTC nie zawiera modulatora PWM,
co zwiazane jest ze zmienna w czasie liczba {aczen falownika. Uklad ten nie posiada
obwodéw regulacji pradéw, nie dokonuje transformacji wsp6trzgdnych. Uzyskano
w ten sposoéb odsprzgzenie dynamiczne regulacji momentu.

Mimo ztozonych struktur i podejécia do problemu sterowania silnikiem indukcyj-
nym, metody sterowania FOC i DTC moga zapewni¢ identyczne wla$ciwosci dyna-
miczne i s obecnie najlepszymi znanymi metodami sterowania.
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Control systems of induction motor

Abstract

The article present the survey of the most applied induction motor’s control systems. There
are shown classic control systems of induction motor’s rotational speed by applying change of
number of poles per phase winding, slip change, frequency change. There are analyzed modemn
field oriented control and direct torque control.

Key words: induction motor, control system, field oriented control, direct torque control



