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SYNTEZA WAZNIEJSZYCH METOD STEROWANIA
SKALARNEGO SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

SYNTHESIS OF SIGNIFICANT METHODS FOR SCALAR CONTROL
OF INDUCTION MOTORS

Abstract: Presently, motors that are installed in electrical drives require adjustment of speed or position or
the both values simultaneously. It concerns not only simple drives of open-circuit speed control but also
complex elevator drives and servo-drives that find ever-wider application. DC motors that initially dominated
in the industry applications presently get replaced by AC motors as due to a huge development in the do-
mains of power electronics and microprocessor technology the AC motor control is as simple and inexpen-
sive as it is in the case of DC motors.

The paper determines necessary conditions for a drive system that concern asynchronous motor control and
follow from the need to ensure adequate torque overload capacity and a slip value. The requirements can be
realized in drive systems by controlling amplitude and frequency of the feeding voltage.

The following mathematical models of an asynchronous machine have been described: phase model, vector
model and a model expressed in relative units. The models are considered as an introduction to further con-
siderations on the control of asynchronous motors. Significant scalar control techniques for controlling speed
and torque in such motors have been presented. A set of methods for the motor flux stabilization as well as

a control with the rotor slip stabilization have been discussed.

1. Wstep

W obecnie instalowanych napedach elektrycz-
nych silnik wymaga regulacji predkosci lub
potozenia a niejednokrotnie obu tych wartosci
jednoczesnie. Odnosi si¢ to nie tylko do pro-
stych ukladow ze sterowaniem predkosci
w ukladzie otwartym, ale réwniez ztozonych
napedow dzwigowych i1 serwonapedow, ktorych
wykorzystanie zwicksza si¢. Stosowane poczat-
kowo w przemysle silniki pradu statego, sa
obecnie wypierane przez silniki pradu prze-
miennego, gdyz dzigki ogromnemu postgpowi
energoelektroniki i techniki mikroprocesorowe;j
sterowanie silnikami pradu przemiennego jest
rOwnie proste i tanie jak w przypadku silnikow
pradu statego. Dazy si¢ do tego, aby elek-
tryczne uktady napgdowe z silnikami asynchro-
nicznymi wchodzace w sktad nowoczesnych,
wysokowydajnych proceséw technologicznych,
miaty dobre wlasnos$ci statyczne i dynamiczne,
poréwnywalne z napedami pradu statego. Niski
koszt produkcji i eksploatacji silnikow klatko-
wych, oraz ich wytrzymatos¢ zwigkszajq zainte-
resowanie ukladami napgdowymi z tymi silni-
kami. Ponadto, rozwdj elektroenergetyki
i techniki cyfrowej umozliwia, poprzez ksztat-
towanie dowolnych napig¢ zasilania w pol-
przewodnikowych uktadach przeksztaltniko-
wych, zblizenie wlasnosci regulacyjnych silnika

asynchronicznego do wtasnosci silnika pradu
statego o wzbudzeniu obcym i uzyskanie plyn-
nej regulacji momentu elektromagnetycznego
1 predkosci katowe;j.

2. Ogolne wymagania dotyczace stero-
wania silnikami

Uktad sterowania silnika asynchronicznego
klatkowego powinien zapewniaé:

a) stala warto$¢ znamionowa strumienia skoja-

rZonego maszyny,
b) poslizg silnika nie wigkszy od znamiono-
wego.

Warunek pierwszy wynika z koniecznos$ci za-
pewnienia odpowiedniej przeciazalno$ci mo-
mentem. Niespehienie tego warunku powoduje
nasycenie obwodu magnetycznego maszyny w
przypadku przekroczenia warto$ci znamiono-
wej lub zmniejszenie momentu rozwijanego
przez silnik przy pracy z ostabionym strumie-
niem. W obu przypadkach powstaja dodatkowe
straty a praca silnika jest nieekonomiczna.
Warunek drugi w stanach ustalonych decyduje
o stratach w wirniku, gdyz przy wzroscie posli-
zgu straty te rosng co zmniejsza ekonomicznosé
pracy. Ograniczenic poslizgu do wartoSci
mniejszej od poslizgu krytycznego podczas
trwania stanow dynamicznych, zapewnia prace



230 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 72/2005

silnika na statycznej czgséci charakterystyki me-
chaniczne;j.

Spetnienie wymienionych wymagan osiaga si¢
w uktadach napgdowych poprzez odpowiednie
oddzialywanie na amplitudeg i czgstotliwosé na-
piecia zasilajacego.

W wigkszosci zastosowan silnikéw indukcyj-
nych wymagana jest ciagla regulacja predkosci
1 momentu obrotowego. Okazuje si¢, ze najwig-
cej probleméw dotyczy regulacji wartosci mo-
mentu obrotowego silnikow klatkowych. Mo-
ment obrotowy silnika jest proporcjonalny do
pradu ptynacego w klatce wirnika. Trudno jest
zmierzy¢ jego warto$¢, gdyz na tabliczke zaci-
skowa wyprowadzone sa tylko konce uzwojen
stojana. Pomiar pradow w uzwojeniu wirnika
umozliwiatby na ptynna regulacj¢ momentu.

3. Modele matematyczne silnika asyn-
chronicznego

3.1. Model fazowy

Wprowadzajac model fazowy silnika korzysta

si¢ z szeregu zatozen [6]:

- uzwojenia sa trojfazowe 1 symetryczne,

- szczelina powietrzna jest rOwnomierna,

- pomija si¢ nasycenie obwodu magnetycz-
nego, zjawisko histerezy oraz wystepowanie
pradoéw wirowych,

- parametry schematu zastgpczego sg state,

- uwzglednia si¢ tylko podstawowa harmo-
niczna.

Napigciowe rOwnania rozniczkowe mozna
przedstawi¢ w postaci zaleznosci (1):
dy
— sph
Usph - Rv‘[ sph
M
dy
_ rph
Urph - errph +
gdzie:
U,» U, -napigcia fazowe stojana i wirnika,
R, R, - rezystancja uzwojenia stojana
1 wirnika,
I, 1, - prady fazowe stojana i wirnika,

Won> W, - Warto$¢ strumienia skojarzonego

zuzwojeniem fazowym stojana i strumienia
skojarzonego z klatka wirnika.

Powyzszy model opisany jest jeszcze dodat-
kowo za pomoca roéwnan okreslajacych warto-
$ci indukcyjnosci wilasnych, indukcyjnosci
wzajemnych, strumieni skojarzonych oraz row-
nan wyrazajacych moment elektromagnetyczny.

Fazowy model matematyczny okres$lony jest za
pomoca rownan wysokiego rzedu, wigc rozwia-
zanie jego jest skomplikowane. Dodatkowo pa-
rametry silnika wystgpujace w powyzszym mo-
delu sa trudne do zidentyfikowania.

3.2. Model wektorowy

Opis wektorowy jest uniwersalnym 1 po-
wszechnie stosowanym modelem, gdyz umoz-
liwia uproszczenie postaci rownan i analiz¢ ma-
szyny w dowolnym uktadzie wspolrzgdnych
zwigzanym ze stojanem lub wirnikiem. Polega
on na wprowadzeniu wektora przestrzennego

dla dowolnych wielkosci fazowych k,(¢),
ky(t), k.(t) znajdujacych si¢ w naturalnym
uktadzie wspotrzednych (rys. 1).

Rys. 1. Konstrukcja wektora przestrzennego
k na podstawie wartosci chwilowych sktado-

wych fazowych k ,, kg, k.

Wektor przestrzenny dotyczy przebiegdw sy-
metrycznych, czyli spelnia warunek okreslony
réwnaniem 2:

ke, () +kp(1) +kc(£) =0 )

wektor przestrzenny k& definiuje sie¢ jako:

k=2 [k, (1) + aky () + k(0] )
mS

gdzie:
2z
:€j3 __l_i_']ﬁ
2 3
, T 143
a =e ’ =———j—
2 3
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oraz m, jest liczba faz uktadu wielofazowego.
Napigciowe roéwnania rézniczkowe sprowadza
si¢ do wspolnego uktadu wspotrzednych wiru-
jacych z predkoscia €2, . Otrzymuje si¢ wOw-
czas roOwnania napigciowe w postaci wektoro-
wej opisane jako (4):

d .
Uy =Rl ¥+ Y
(4)

d .
[_+_ﬂ+](gk_gm_rk

Urk = Rr rk dt

gdzie €2, jest predkoscia katowa wirnika.
Wektory przestrzenne strumieni stojana i wir-
nika maja postac:

Wsk = Lbl sk + LM Irk

(5)
l//rk = Lrlrk + LM&

We wzorze (5) indukcyjnos¢ stojana 1 wirnika
oznacza si¢ jako L , L, natomiast L, ozna-
cza indukcyjnos$¢ gltowna silnika.

Moment elektromagnetyczny dla tego modelu
przyjmuje postac (6):

3 .
M, =2 p, Iy, L) ©

Uzyskuje si¢ wigc rOwnania strumieni i pradow
wyrazone w dowolnym uktadzie wspotrzed-
nych w postaci:

l//sk = V/se_jgkt
- (7)

_ —JjQt
Isk - £€

wowczas: M, = %pb Im(yls *IS)

W zaleznosci (6) i (7) oznaczono: v, wektor

przestrzenny strumienia skojarzonego stojana,
p,, liczba par biegunow.

Na podstawie przedstawionego modelu mate-
matycznego mozna budowa¢ dowolne sche-
maty blokowe maszyny asynchronicznej
w zaleznosci od przyjetego uktadu odniesienia.

3.3 Model w jednostkach wzglednych

Sformutowanie modelu matematycznego sil-
nika indukcyjnego w jednostkach wzglednych
utatwia porownywanie wynikow analiz i proce-
SOW.

Rownania wystgpujace w tym opisie wyraza si¢
w postaci zaleznos$ci (8) [6]:

napigcie: U, =U .. = \/EUSN
pracd: Ib = ]stax = \/EISN

strumien: v, = Yy
Y Q,
pulsacja: Q, =Q , =27f (8)

U
impedancja: z, I_bLbQ ,
b

indukcyjnosé¢: L, = Y _ Yy
Ib Ibe
3
moc: S, :EUb[b
moment obrotowy:
S 3 Ul
M :—b = — b”b 9
b 0, Py 2pb Q, )

gdzie: U, , I, f.y sa wielko$ciami znamio-
nowymi silnika w jednostkach fizycznych.
Woéwcezas uzyskuje si¢ uktady rownan, ktore
dla uktadow wspotrzednych (u-v), wirujacego
z dowolna predkoscia katowa @, , majq nastg-
pujaca postac:
: d :
iy =i + Ty W+ JOY
(10)
: d .
ty = 1 + T Vo + (0 =0, W

roOwnania strumieniowo-pradowe:
W = XLy + Xy Ly

V/rk :‘xrlr_k—i_les;k

(11)

réwnanie ruchu:

do 1
= =—\m, - 12
o S ) 02

roOwnanie momentu elektromagnetycznego:

m,=Imiy, i, | (13)

T, = JQ,
M,

. 1

gdzie: T), = —,
Q,
oraz: X, =X, +X,,, X, =X, +X,,.

Model matematyczny w jednostkach wzgled-
nych jest modelem strukturalnie nieliniowym.
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4. Podzial sposobow sterowania skalar-

nego

Sterowanie skalarne polega na kontrolowaniu

amplitud oraz czgstotliwosci wektoréow prze-

strzennych napig¢, pradow i strumieni skoja-

rzonych silnika. Nalezy woéwczas bra¢ pod

uwage zaleznos$ci obowiazujace tylko dla sta-

noéw ustalonych [3].

Przy podziale metod sterowania czgstotliwo-

Sciowego predkoscia 1 momentem silnika

indukcyjnego, wsrod metod sterowania skalar-

nego rozrézniamy:

1) sterowanie ze

(y, =const.):

- posrednia metoda sterowania przez zmiang
amplitudy napigcia stojana,

- posrednia metoda sterowania przez zmiang
amplitudy pradu stojana,

- bezposrednia metoda sterowania amplituda
strumienia;

2) sterowanie ze

(o, =const.).

stabilizacja  strumienia

stabilizacja  poslizgu

4.1 Sterowanie ze stabilizacja strumienia

Przy sterowaniu silnika asynchronicznego
przez zmiang amplitudy napigcia stojana ko-
nieczne jest zapewnienie statej wartosci zna-
mionowej strumienia skojarzonego silnika

‘z‘ =1 oraz poslizgu ustalonego nie wiekszego
od znamionowego [5].

Algorytm sterowania amplituda napigcia sto-
jana okres$lony jest zalezno$cia:

X X X,
i o

(14)
W zaleznosci (14) catkowity wspotczynnik
rozproszenia maszyny wynosi:

=y =

s

u

s

2
—_
+
L
x
%

2
Xy

o=1-
XX,
Zaleznos$¢ napigcia stojana w funkcji czgstotli-
wosci przedstawia rys.2.

NN 2/
NN\ Y4
0

W4

v.2

-1 -05 0 05 1
Rys.2. Przyktadowy przebieg charakterystyki
us = f(a)sﬂa)r) dla [‘//5]21

Przy tej metodzie sterowania uzyskuje si¢ stata
warto§¢ momentu krytycznego, a wigc stala
przeciazalno$¢ momentem silnika.

W przypadku idealnego biegu jalowego silnika

(a), = 0) rownanie (14) przyjmuje postac:

(15)

Przy pominigciu rezystancji stojana otrzymuje

si¢ u, = @, lub zapisujac inaczej] —=1.

Jest to najprostsza metoda sterowania czgsto-
tliwosciowego silnika indukcyjnego. Ujemna
jej cecha jest obnizenie momentu krytycznego
przy malych czgstotliwosciach.

Algorytm sterowania amplituda pradu stojana
otrzymuje si¢ z poréwnania zaleznosci okre-
slajacych moment ustalony silnika:

X X r.w
me: 2S r'r rzs (16)
P+ (ox, )™
oraz;
2
T ro,
é‘xSWV 2
m, ==y, (17)

Ostatecznie wigc algorytm sterowania ampli-
tuda w stanie ustalonym (rys. 3) przyjmie po-
stac:
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Dla zaleznosci (18) mozna wykresli¢ charakte-
rystyki sterowania amplituda pradu stojana za-
mieszczone na rys 3.

4 is
v,/ T
l//S:
~ o,
-0,2 -0, 0 -01 -0,2

Rys.3. Przyktadowe charakterystyk i, = f(@,)
dlay =1 oraz y, =1

Metoda sterowania amplituda strumienia opiera
si¢ na utrzymywaniu statej amplitudy strumie-
nia w stanie ustalonym. Amplituda strumienia
skojarzonego stojana lub wirnika musi by¢
zmierzona, badz tez obliczona na podstawie
pomiaru napigcia i pradow stojana.

4.2. Sterowanie ze stabilizacja poslizgu wir-
nika

Podstawa sterowania ze stabilizacja pos$lizgu
wirnika jest zalezno$¢ momentu elektroma-
gnetycznego silnika indukcyjnego od pradu
stojana w stanie ustalonym.

Zaktadajac stato$¢ poslizgu @, = const., wyra-
zenie na moment przyjmie postac (19):

m, = iS2 o, (19)
W omawianej metodzie skalarnej sterowania
podobnie jak w poprzednich odpowiedzi mo-
mentu na skokowe zmiany warto$ci zadanej
predkosci, sa bardzo wolne. Jest to spowodo-
wane powolnymi zmianami strumienia wirnika,
od ktérych zmiany momentu sa zalezne. Po-
nadto wplyw na mocno tlumione i1 bardzo
wolne przebiegi amplitudy strumienia i mo-
mentu silnika maja zmiany kata obciazenia
w stanach nieustalonych.
Ze wzgledu na te cechy sterowanie ze stabiliza-
cja poslizgu wirnika moze by¢ stosowane wow-
czas, gdy wysoka dynamika napedu nie jest
stawiana na pierwszym miejscu.

5. Whnioski

Z powyzszej analizy wynikaja nastepujace
wnioski koficowe:

a) matematyczny model fazowy silnika asyn-
chronicznego jest do$¢ skomplikowany do roz-

wigzania. Ponadto parametry silnika wystgpu-
jace w tym modelu sa trudne do zidentyfikowa-
nia,

b) opis wektorowy jest modelem uniwersalnym,
umozliwia bowiem uproszczenie postaci row-
nan, analiz¢ maszyny w dowolnym uktadzie od-
niesienia,

c) metoda sterowania skalarnego ze stabilizacja
strumienia zapewnia stala warto§¢ momentu
krytycznego oraz stala przeciazalno$¢ momen-
tem,

d) sterowanie skalarne sprowadza si¢ do kon-
trolowania amplitud i cz¢stotliwosci wektorow
przestrzennych napig¢, pradéw i strumieni sko-
jarzonych silnika.
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