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OPTYMALIZACJA STATYCZNA UKLADU NAPEDOWEGO
Z MASZYNA INDUKCYJINA
DLA GRANICZNYCH WARTOSCI STEROWANIA MOMENTEM™

STRESZCZENIE

Przeprowadzono optymalizacje statyczng wektorowego ukiadu sterowania czestotliwosciowego silnikiem indukcyyj-
nym klatkowym. Celem optymalizacji jest okreslenie wartosci modutu strumienia skojarzonego z wirnikiem, zapew-
niajqcego maksymalng graniczng wartos¢ momentu elektromagnetycznego silnika. Wyznaczono wartos¢ modutu
strumienia skojarzonego z wirnikiem w przypadku ograniczenia realnej wartosci strumienia glownego silnika.
Okreslono wiasciwosci dynamiczne sterowania momentem elektromagnetycznym w przypadku stabilizacji na ,, opty-
malnym” poziomie wartoSci strumienia skojarzonego z wirnikiem. Do przeprowadzenia optymalizacji wykorzystano
obwodowy model silnika o nieliniowych parametrach.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, sterowanie czestotliwosciowe, sterowanie momentem

STATIC OPTIMIZATION ELECTRICAL DRIVE WITH INDUCTION MOTOR FOR LIMITED TORQUE CONTROL

In the paper optimal value of rotor flux, which ensures the maximum value of electromagnetic torque of the mo-
tor, was calculated. The permissible rate of electromagnetic moment change for the case when follow-up stator
current regulation systems operating in the sliding motion are employed was determined on the basis of the above
analysis. An analysis of the drive system with a 5.5 kW motor working with the maximum value of the torque
was carried out. The variability of motor parameters with respect to the function of electromagnetic states was
accounted for the motor model.

Keywords: induction motors, frequency control, torque control

1. WSTEP

Wspotczesne uktady sterowania napgdami elektrycznymi
pradu przemiennego z maszyna indukcyjna klatkowa budo-
wane sa ze skalarnymi lub wektorowymi uktadami sterowa-
nia czgstotliwo$ciowego [1, 3], a takze z uktadami bezpo-
Sredniego sterowania momentem [3]. Rozwiazania takie
pozwalaja na otrzymanie doskonatych parametréw dyna-
micznych sterowania momentem elektromagnetycznym sil-
nika. W uktadach napedowych proponowanych przez licz-
nych producentéw, moment silnika indukcyjnego ograni-
czany jest do wartosci (1,1-1,5) momentu znamionowego.
Rozwiazanie takie predysponuje zastosowanie uktadu na-
pedowego do pracy w stanach ,,statycznych” z nieduzymi
przeciazeniami dynamicznymi i powoduje, ze maszyna in-
dukcyjna sterowana czgstotliwosciowo powinna praco-
wacé w stanie statycznym z momentem obciazenia bliskim
znamionowemu, a duza dynamika sterowania momentem
elektromagnetycznym nie jest w petni wykorzystana. Jed-
noczes$nie istnieje caly szereg regulowanych uktadéw nape-
dowych pracujacych z duza liczba krotkotrwatych przecia-
zen 1 zmianami warto$ci i1 kierunku predkosci. Typowymi
uktadami sa napgdy uktadow mechatronicznych, napedow
metalurgicznych i gérniczych.

Celem pracy jest okreslenie optymalnego sterowania czg¢-
stotliwosciowego silnikiem asynchronicznym, pod wzglg-
dem uzyskania maksymalnej (granicznej) wartosci momen-

tu elektromagnetycznego silnika, speiniajacego zatozone
parametry dynamiczne i statyczne formowania momentu.
W celu zapewnienia odpowiedniej warto$ci napigcia zasila-
jacego falownik, obwadd pradu statego zasilany jest z sieci za
pomoca aktywnego prostownika sieciowego posiadajacego
mozliwo$¢ podwyzszania napigcia w obwodzie posredni-
czacym powyzej maksymalnej wartosci migdzyfazowego
napigcia sieci zasilajacej \/?_:Ul,m <Uy (rys. 1). W celu za-
pewnienia dobrych wiasnosci dynamicznych napgdu 1 ma-
tej wrazliwosci na zaktocenia sygnalowe i parametryczne
stosowane jest sterowanie pradowe z regulatorami pradow
fazowych pracujacych w trybie slizgowym [4].

falownik silnika
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Rys. 1. Obwod mocy uktadu napgdowego

Fig. 1. Power circuit of drive
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2. STEROWANIE ZAPEWNIAJACE
GRANICZNY MOMENT
ELEKTROMAGNETYCZNY

Do analizy pracy uktadu napgedowego zastosowano obwo-
dowy, nieliniowy model silnika indukcyjnego. Wektorowe
rownania napigciowe obwodu stojana i wirnika oraz réwna-
nie momentu elektromagnetycznego silnika przedstawiono
w powszechnie stosowanych jednostkach wzglednych [1].

g =igRg +(p+ jo)- Vg
0=izRz +(p+jB) Vg

Vs =isXg +igXps Wr =i Xy +igXp

\TIM :Z}MXM;Z}M:ZS"FZ}? (1)
= [ L .1
Is :(‘Ifs —\IfR)—3 IR :(‘Ifs —\IfR)—

Xg XR

xg = f(is®); xg = fGr); ing = FWpy)

u=1m(?s\Tf§);u—uo=pJv |

gdzie:
ug — wzgledna warto$¢ napig-
cia stojana,
ig — wzgledna warto$¢ pradu

stojana,

ir — wzgledna wartos¢ pradu
wirnika,

iy — wzgledna warto§¢ pradu
magnesujacego,

Vs, Wp, Wy, — wzgledne wartosci stru-
mieni skojarzonych ze
stojanem, wirnikiem i stru-
mienia glownego,

Rg, Rp — rezystancje wzgledne sto-
jana i wirnika,

Xy, X5, Xg — wzgledne wartosci reak-
tancji magnesujacej, reak-
tancji stojana i wirnika,

Xg=Xg—X,), xp = Xp—X)y) — wzgledne wartosci reak-
tancji rozproszenia stoja-
na i wirnika,

o — wzgledna warto$¢ czgsto-
tliwosci pradu stojana,

B=(a—Vv) — wzgledna warto$¢ posli-
zgu bezwzglednego,

v — wzgledna wartos$¢ predko-
Sci wirnika,

U — wzgledna wartos¢ mo-
mentu elektromagnetycz-
nego,

J — wzgledna warto$¢ momen-
tu bezwladnosci sprowa-
dzonego do watu silnika,

p =d/dt — operator rozniczkowania.

Po przeksztalceniu zaleznosci (1) mozna otrzymaé row-
nanie wektorowe napigcia i pradu stojana oraz jego sktado-
we w osiach prostopadtych d — ¢, dla osi d zorientowanej

wzdtuz wektora strumienia wirnika ¥'p.

o - . - Xy o]
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gdzie X; =X¢ - X M2 / X r —przejSciowa reaktancja silnika.

Praktycznie wszystkie parametry silnika ulegaja zmia-
nom w zaleznosci od stanu pracy. Reaktancje rozproszen
stojana i wirnika ulegaja zmianom gtéwnie na skutek nasy-
cenia obszaréw zgbow w poblizu szczeliny i sklepienia ztob-
kow i1 zaleza od wartoSci pradow stojana i wirnika [3]. Reak-
tancja magnesujaca zmienia swoja warto$S¢ w zaleznosci od
stopnia nasycenia obwodu glownego maszyny i moze byc
okreslona z przebiegu krzywej magnesowania. W rozpatry-
wanym ukladzie krzywa magnesowania iy, (,, ) opisana jest
wielomianem potggowym 7. stopnia o czterech wspotczyn-
nikach z nieparzystymi wyktadnikami potgg. Dla rozpatry-
wanego zakresu zmian strumienia gtownego W, € (0; 1,3)
obejmujacego zakres ,,silnego” nasycenia wielomian aprok-
symuje krzywa magnesowania z doktadnoscia ok. 1%. Re-
zystancja wirnika zmienia si¢ na skutek zjawiska wypierania
pradu w klatce [2].

Zmienne parametry silnika opisuja zaleznosci:

ag : i
Xg = Cs+'2 X505 XR = CR+_2 XR0
lg +bS R +bR

. _ 3 5 7 (3)
iy (War)=81Wm +82Vn~ +83Vm™ +84Vum

R d L
Rg = Rgo| 1+ag, | -2 B+—arctg_s—q

XR dt lsq
gdzie:

Xg, Xp — reaktancje rozproszenia
wirnika i stojana zalezne
od pradu;

Xg0> Xgg — reaktancje rozproszenia

W stanie nienasyconym;
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in(V,,) — krzywa magnesowania
silnika;
Rpy — rezystancja wirnika przy
poslizgu rownym zero;
ag,ap,bg,bp,cq,cp,8...g5 — stale wartosci okreslo-
ne parametrami silnika.

Po przeksztatceniu zaleznosci (1), (2) i (3), modut mo-
mentu elektromagnetycznego silnika dla pracy silnikowej
moze by¢ wyznaczony z zaleznosci:

2. aR

2
H +bp
VR

Réwnanie (4) w= f(yr; vy, ) ma w zakresie dopusz-
czalnych zmian Yy warto$¢ ekstremalng. Dla okreslonej
warto$ci strumienia skojarzonego z wirnikiem moment
elektromagnetyczny silnika osiaga graniczna (maksymal-
na) warto$¢ rowna ; przy zatozeniu, Ze strumien glowny
maszyny nie przekracza wartosci maksymalnej wyznaczo-
nej nasyceniem si¢ obwodu magnetycznego Wy <Yy G-

Przebieg zalezno$ci momentu od wartosci strumienia
wirnika (Y ) dlasilnika 4A112M4 o danych P, = 5,5 kW;
2p = 4; U,= 220 V dla statych, maksymalnych wartosci
strumienia Wy, 1 =125 1 yy, 6o =1,0 (krzywe ,,171,,27)
przedstawiono na rysunku 2a. ’

Jak wynika z rysunku 2a i zaleznosci (4), warto§¢ modutu
strumienia wirnika Yg i, przy ktoérej wystepuje moment
graniczny, zalezy zarowno od parametrow silnika, jak 1 mak-
symalnego, dopuszczalnego ze wzgledu na nasycenie ob-
wodu gltownego, strumienia Wz max = War,g- Graniczny
moment elektromagnetyczny badanego silnika moze osia-
gnaé¢ duze warto$¢ (Ug =8), co w stosunku do momentu
znamionowego wynosi kg =g /M, =5,13, a w stosunku
do momentu krytycznego dla naturalnej charakterystyki sil-
nika kGK =Ug /l.lK =2,34.

W wypadku stabilizacji strumienia wirnika na statym po-
ziomie Yp ¢ = 0,85, zapewniajacym moment graniczny na
poziomie [ = 8, strumien glowny silnika wzrasta w miarg
wzrostu momentu obcigzenia, osiagajac dla momentu gra-
nicznego warto$¢ maksymalng Yy, ¢ =1,2. Prowadzi to

xR02 = (‘I/M2 _‘VRZ)"VRZ 4
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Rys. 2. Zalezno$¢ momentu i strumienia
dla sterowania granicznego

Fig. 2. Dependence torque and flux for limited control

do dwukrotnego wzrostu pradu magnesujacego w stosunku
do pradu idealnego biegu jalowego silnika w warunkach
zasilania znamionowego iy, = 0,38.

Natomiast w zakresie momentow obcigzenia —5 < <5,
prad magnesujacy maszyny jest mniejszy od pradu ideal-
nego biegu jatowego iy o- Przebiegi pradu magnesujacego
i strumienia gtéwnego silnika dla przypadku stabilizacji
strumienia wirnika na statym poziomie Y g =0,85 przed-
stawiono na rysunku 2b.

3. WYMAGANE NAPIECIE ZASILAJACE

W uktadzie napgdowym sterowanym pradowo, w trakcie
stabilizacji strumienia wirnika, wymagana jest odpowied-
nia warto$¢ napigcia stojana zalezna od stanu pracy i para-
metrow silnika. Na podstawie zaleznosci (2) otrzymujemy
wymagany modut wektora przestrzennego napigcia stojana.

7
2 2 Vg || R X
ug = Jugy” tug,” =a—L || S _x, =Ky |+
XM (04 \IjR
5
05 )
Ry Xp Xp
S Kt px; Lu+xg
VR VR

Modut wymaganego modutu wektora napigcia stojana
w funkcji momentu obciazenia silnika i zaktadanej szybko-
$cijego zmian pu =du/dt =1 dla wartosci czgstotliwosci
o = 0,4 przedstawiono na rysunku 3a.

Z rysunku 3a wynika, ze warto$¢ wymaganego napigcia
stojana szybko ro$nie wraz ze wzrostem wymaganej szyb-
kosci jego zmian [L i jest wigksza dla silnikowej pracy na-
pedu.

Jezeli w uktadzie sterowania pradami fazowymi stoso-
wany jest sposob modulacji zapewniajacy maksymalne wy-
korzystanie napigcia obwodu posredniczacego pradu state-
go (np. modulacja kotowa lub wektorowa), wowczas wy-
magana warto$¢ napigcia obwodu posredniczacego wynosi
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Rys. 3. Wymagane napigcia stojana i obwodu pradu statego

Fig. 3. Required voltage stator and DC circuit
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gdzie:

ug=Uq /U,y — wzgledna warto$¢ napigcia obwo-
du pradu statego,
srednia warto$¢ napigcia niestero-

wanego prostownika szeSciopul-

Uy =360 /T —

sowego,
U, — znamionowe fazowe napigcie silni-

ka,
U, =U; — znamionowa warto$¢ fazowego na-

pigcia sieci.

Jezeli znamionowe, fazowe napigcia sieci 1 silnika sa
réwne U, = U, wowczas wzglgdna warto$¢ napigeia obwo-
du pradu statego (7) wynosi ug =1,05u.

Zaleznosci wymaganego wzglednego napigcia obwodu
pradu stalego u dla rozpatrywanego zakresu zmian mo-
mentu elektromagnetycznego i jego pochodnej przedsta-
wiono na rysunku 3b.

4. BADANIA PODSTAWOWYCH
WLASNOSCI DYNAMICZNYCH

Badania podstawowych wilasnosci dynamicznych uktadu
napedowego pracujacego w zakresie granicznych przecia-
zen momentem przeprowadzono za pomoca modelowania
w programie MATLAB-SIMULINK. Do modelowania zasto-
sowano silnik indukcyjny klatkowy 4A112M4. Do zasilania
silnika zastosowano przeksztattnikowy uktad z falownikiem
napigcia z modulacja szerokosci impulsow zasilajacy fazy
silnika. Falownik zasilany jest z aktywnego prostownika sie-
ciowego majacego topologi¢ identyczna jak falownik sil-
nika. Wprowadzenie aktywnego prostownika sieciowego
pozwala na zasilanie falownika (i silnika) odpowiednio du-
73 wartoscia napigcia wymagang w stanach dynamicznych
(6). Uproszczony schemat funkcjonalny sterowania na-
pedem przedstawiono na rysunku 4. Do sterowania falow-
nikami silnika i aktywnego prostownika sieciowego shu-
za wewngtrzne regulatory pradow silnika i sieci zasilajacej
sterowane poprzez wektorowe modulatory. Regulatory we-
wnetrzne wykonano jako nieliniowe, pracujace w trybie

(g 30y 310y
k= 3050y
wewngirzne
reguatory $lizgowe
S

a;b;c

Uo,e 7] Lis.ref K=
P, i

asbic &SV
= 18G Ir S

Sal,
3 Sp
b

@ik s U

= d—q

obwod regulatorow i obwodow
lokalizacji

—

d=g\[= 151550

w —1)
ef d.ref
s

18
zewngtrzne regulatory ﬁ I iden}yﬁkator
parametrow ¥, Zmlenpy?h
elektromechanicznych stanu silnika

Rys. 4. Schemat blokowy sterowania silnikiem indukcyjnym

Fig. 4. Block diagram of induction motor control

slizgowym [4]. Zastosowanie wewngtrznych regulatorow
slizgowych pozwolito zapewni¢ doskonate parametry dyna-
miczne sterowania elektromagnetycznym obwodem falow-
nik — silnik indukcyjny oraz praktycznie uodporni¢ uktad na
wahania napigcia U, w obwodzie posredniczacym pradu
statego.

Ze wzgledu na silng nieliniowos$¢ rownan rézniczkowych
opisujacych pracg¢ samego silnika indukcyjnego pracujace-
go w zakresie duzych przecigzen momentem spowodowana
zaro6wno nieliniowym réwnaniem momentu elektromagne-
tycznego (mozliwa do likwidacji wprowadzeniem odpo-
wiednio zorientowanych wektorow sterujacego i orientuja-
cego), jak i przede wszystkim znaczna zmiang praktycznie
wszystkich parametrow silnika (zmiana reaktancji magnesu-
jacej dochodzi do 250%), zastosowanie liniowych metod
syntezy regulatorow staje si¢ problematyczne. W celu zapew-
nienia odpowiednich parametréw dynamicznych uktadu for-
mowania momentu elektromagnetycznego i stabilizacji stru-
mienia, zastosowano teori¢ lokalizacji [4]. Przebiegi w stanie
dynamicznym rozruchu i obciazenia napgdu przedstawiono
na rysunkach 5aib.

a
) A
0,1x 5 0,1xig; 0,1Xig,; iy, 5 06 B5v
1.5 T T T ~ 0.1xi T T
S0 u Do\ s : _q—
T e\ G / - Olxp
T p e : 8 Reg B ]
O.S/M\ ; \
0 R :
05 i 01, l V
1 : :
5 1 1
% 5 10
wzbudzenie rozruch i praca ustalona bez skokowy wzrost
strumienia obciazenia obciazenia
b)
A

VoWV Xy

I S HERs Feeeaan Faseaan Preaaad

. WR;ref =085

! L 1 1 1 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 5. Przebiegi w sterowanym uktadzie napgdowym

Fig. 5. Transients in frequency control drive
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5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza uktadu napgdowego z silnikiem
wykazata, ze graniczna warto$¢ momentu elektromagne-
tycznego silnika p; wystepuje dla maksymalnej, dopusz-
czalnej ze wzgledu na nasycenie, wartosci strumienia gtow-
nego W, max» 1 dla jednej wartosci strumienia skojarzone-
go z wirnikiem — Y, g. Warto$¢ momentu granicznego
znaczaco zalezy rowniez od warto$ci nieliniowej reaktancji
rozproszenia wirnika Xg, i moze osiagna¢ wartosci (2-3)-
krotnie wigksze od momentu krytycznego na charakterysty-
ce znamionowe;j.
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