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ANALIZA PRACY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO W ASPEKCIE
STEROWANIA WEKTOROWEGO

ANALYSIS OF ASYNCHRONOUS MOTOR IN VECTOR CONTROL ASPECT

Streszczenie: W pracy przedstawiono obliczenia symulacyjne pracy silnika asynchronicznego korzystajac
z $rodowiska obliczeniowego PSIM. Programem ten dedykowany jest dla analizy stanéw przejsciowych ukta-
doéw energoelektronicznych oraz uktadow napedowych. Przedstawiono w pracy analize symulacyjng uktadu
napgdowego ze zmiennym obcigzeniem, przy sterowaniu analogowym oraz cyfrowym IFOC. Pokazano krotka
analize zjawisk magnetycznych silnika asynchronicznego oraz jego dynamike. Zastosowany program
SIMVIEW wykorzystano do koncowego przetwarzania danych z programu PSIM oraz wykreslenia na podsta-
wie symulacji przebiegoéw czasowych.

Abstract: This paper presents an asynchronous motor simulation calculations PSIM in the environment, which
is a simulation program designed specifically for power electronics and drive systems. It provides a wide range
of high-speed simulation analyzes these systems and their analog or digital control, the analysis of magnetic
phenomena, electrical machines and their dynamics. Applied SIMVIEW program used in the final processing
of the PSIM and struck on the basis of timing simulation. The application allows the user to directly analyze

the results and compare them with the results of other analyzes motors.
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1. Wstep

Wspdtczesny przemyst to nowoczesne napedy
elektryczne, ktore odgrywaja dominujacg rolg
w odbiorze energii elektrycznej. W obecnie sto-
sowanych napgdach stosuje si¢ silniki elek-
tryczne w bardzo szerokim zakresie mocy.
Kraje wysoko rozwinigte 65% calej energii
elektrycznej zuzywaja na zasilanie napedow
elektrycznych. Znaczna cze$¢ tej energii jest
wykorzystywana przez silniki pradu przemien-
nego. Wspoélczesne uktady napgdowe umozli-
wiaja znaczne podwyzszenie energooszczgdno-
$ci poprzez stosowanie falownikowych ukla-
dow napgdowych, [1]. Rozwdj tego typu ukta-
dow zasilania i napgdowych jest silnie powia-
zany z wymaganiami przemystu, a takze poste-
pem w dziedzinie automatyzacji procesOw pro-
dukcji. Nowoczesne urzgdzenia napgdowe mu-
sza spetnia¢ szereg wymagan dotyczacych za-
rowno mocy zastosowanych silnikow, jak i pro-
cesow technologicznych, co przektada si¢ na:

- maksymalizacj¢ sprawno$ci przetwarzania
energii elektrycznej na mechaniczna;

- bezstopniowg regulacje parametrow pracy tj.
predkosci katowej, wspotczynnika mocy i in-
nych;

- minimalizacj¢ uchybu regulacji i czasu trwa-
nia stanow nieustalonych uktadu;

- maksymalne wykorzystanie mocy silnika przy
optymalizacji wielkosci takich, jak napigcie za-
silania, prad czy tez sprawnos¢;

- prostota obstugi i niezawodno$¢ catego uktadu
napedowego, [2].

W pracy przedstawiono obliczenia symulacyjne
silnika asynchronicznego w $rodowisku PSIM,
ktory jest programem symulacyjnym przezna-
czonym szczegolnie do uktadow energoelektro-
nicznych oraz uktadow napgdowych. Udostep-
nia on szerokie spektrum szybkich analiz sy-
mulacyjnych wyzej wymienionych ukladéw
wraz z ich sterowaniem analogowym lub cy-
frowym, analize zjawisk magnetycznych, ma-
szyn elektrycznych oraz ich dynamiki. Zasto-
sowany program SIMVIEW wykorzystano do
koncowego przetwarzania danych z programu
PSIM i wykre$lenia na podstawie symulacji
przebiegdw czasowych, [3]. Aplikacja umozli-
wia uzytkownikowi bezposrednig analize uzy-
skanych wynikow, a takze porownywanie ich
z wynikami innych analiz.
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2. Schemat ukladu sterowania i opis dzia-
lania

Uktad symulacyjny przedstawiony na rysunku
pierwszym, zaliczany jest do grupy ukladow
IFOC, czyli posredniego sterowania polowo zo-
rientowanego. Przedstawiony silnik asynchro-
niczny zasilany jest za posrednictwem ukladu
falownikowego zasilanego ze zrodta pradu sta-
tego VDC2 o amplitudzie napigcia 564V. Wiel-
kos$ci pradu sktadowej rzeczywistej uktadu po-
lowo zorientowanego oraz predkos¢ zadawane
sa za posrednictwem zrodet napigciowych
pradu statego Id cmd, nm_cmd.
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Sygnaly zadane przekazywane sa na wejscia
regulatorow proporcjonalno-catkujacych PI1
oraz PI3. Wyjsciowy sygnal regulatorow jest
ograniczony poprzez ograniczniki LIM1 oraz
LIM4. Pradowy sygnat skladowej urojonej
pradu w uktadzie polowo zorientowanym trafia
na wejscie regulatora PI2 i jest ograniczony po-
przez ogranicznik LIM3. Sygnaly zadane sprze-
zone s3 z sygnalami rzeczywistymi w petlach
sprzezen zwrotnych. Sygnaly rzeczywiste po-
bierane sa poprzez czujniki pradu i transformo-
wane w blokach transformacji abc/dq.
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Rys. 1. Schemat uktadu sterowania FOC dla silnika asvnchronicznego 11kW w PSIM
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Estymacja sygnalu aktualnego potozenia wir-
nika odbywa si¢ poprzez sumowanie sygnatu
napieciowego czujnika predkosci oraz sygnatu
obliczonego z uzyciem bloku dzielacego i czto-
néw proporcjonalnych. Sygnaty Vd cmd oraz
Vq_cmd trafiaja na wejscia blokow transforma-
cji dg/abc.

Wyjscia bloku transformacji sa poddawane
ograniczeniu elementami LIM6, LIM7, LIMS8
i trafiajg na wejscia komparatorow COMPO,
COMP2, COMP3, gdzie sg porownywane z pi-
toksztaltnym sygnatem napigeciowym o czesto-
tliwosci 10 kHz. Sygnaty wyjsSciowe kompara-
torow sterujg tranzystorami IGBT falownika.

3. Metoda ksztaltowania struktury stero-
wania silnikow indukcyjnych w $rodowi-
sku PSIM

Dla silnika asynchronicznego trdjfazowego
o mocy 11kW, zaproponowano rozwigzanie ste-
rowania polowego, z uwzglednieniem pracy
przy zmiennym obcigzeniu oraz dwoch zakre-
sach predkosci robocze;j.

Tab. 1. Zestawienie parametrow symulacji
w PSIM

L.p. Nzad Mope
- obr/min Nm
1. 970 108,3
2. 970 54,15
3. 650 108,3
4. 1 108,3

Tabela pierwsza zawiera zatozenia dla sterowa-
nia wektorem pola, poprzez zadawanie mo-
mentu obcigzajacego silnik oraz regulacje pred-
kosci obrotowej w ukladzie napgdowym.
Otrzymane z wynikoéw symulacji przebiegi cza-
sowe momentu obrotowego i predkosci obro-
towej silnika uwzgledniajg rozruch bez obcig-
Zenia, a nastepnie prace na biegu jatowym, ry-
sunek drugi.

Kolejna tabela przedstawia parametry jako-
sciowe sterowania przy rozruchu silnika, takie
jak: warto$ci maksymalnego momentu rozru-
chowego uzyskanego przez silnik M,, czas roz-
ruchu ¢, oraz procentowg warto$¢ przeregulo-
wania predkos$ci obrotowej e.

W tabeli drugiej przedstawiono zestawienie pa-
rametroOw silnika, potrzebnych do parametryza-
cji ukladu napgdowego  symulowanego
w PSIM.

Tab. 2. Zestawienie parametrow badanego sil-
nika asynchronicznego trojfazowego

Parametry znamionowe | Warto$¢ | Jednostk:
moc Py 11000 \\%
napiecie Uy 400 A\
prad Iy 22,87 A
czestotliwosé fiy 50 Hz
wspotczynnik mocy 0,78 -
COSQnr
sprawnos$c ny 0,89 -
obroty ny 970 obr/min
moment My 108,3 Nm
przeciazalno$¢ mo- 2,1 -
mentem Mgn/My
rezystancja stojana Rg 0,857 Q
indukcyjno$¢ stojana 0,0139 H
Ls
rezystancja wirnika Ry 0,478 Q
indukcyjnos¢ wirnika 0.0074 H
Ly ’
indukcyjnos¢ magne- 0.81 H
sujaca Ly
moment bezwladnosci 0,116 kg*m?
wirnika J
liczba par biegunow 3 -
300.00
20000
-100.00 : :
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Rys. 2. Przebieg momentu obrotowego i pre-
dkosci obrotowej silnika dla biegu jalowego
o zadanej predkosci n,,, = 500 obr/min



250 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2013 (99)

T 0

0K

08K

063K

040K

020K

B
0K

L2

0 020 040 160 030
Tmes)

Rys. 3. Przebieg momentu obrotowego i pre-
dkosci obrotowej dla n,,, = 970 obr/min oraz
M,y = 108,3 Nm
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Rys. 4. Przebieg momentu obrotowego i predko-
sci obrotowej dla n.., = 970 obr/min oraz
M,y = 54,15 Nm
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Rys. 5. Przebieg prqdow 1, oraz 1, dla
Nzaa = 970 obr/min oraz M, = 108,3 Nm

Tab. 3. Zestawienie parametrow wyznaczonych
w procesie symulacji, dla n.,q = 500 obr/min

L'p' Mmax tr nmax e
- Nm ms obr/min %
1. 79,69 198 527 5,4

4. Sterowanie silnikiem przy skokowej
zmianie obciazenia

Kolejne symulacje pozwolity na przedstawienie
przebiegdw czasowych, ktore uwzgledniaja
zmiany momentu obrotowego, predkosci obro-
towej, pradéw stojana oraz pradow w osiach
rzeczywistej 1 urojonej uktadu polowo zorien-
towanego. Analiza obejmuje zalaczenie pracy

uktadu napgdowego bez obciazenia, a nastgpnie
zalaczenie momentu obcigzajacego z okreslona
zwlokg czasowa, t = 0,5 s.
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Rys. 6. Przebieg momentu obrotowego i pred-
kosci obrotowej dla n.,, = 970 obr/min oraz
M. = 108,3 Nm zalgczonym po czasiet = 0,5 s
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Rys. 7. Przebieg prqdow 1, oraz 1, dla
N.aq = 970 obr/min oraz M,,. = 108,3 Nm zalg-
czonym po czasie t = 0,5 s

5. Analiza pracy przy bezposrednim wia-
czeniu silnika asynchronicznego do sieci
tréjfazowej

Dla poréwnania wtasciwosci dynamicznych
pracy silnika przy sterowaniu polowym i bez-
posrednim wiaczeniu silnika asynchronicznego
11kW do sieci trojfazowej jest analiza przebie-
goéw momentu obrotowego, przedstawiona na
rysunku 6smym przy Uy =400 V.
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Rys. 8. Przebieg momentu obrotowego i predko-
Sci obrotowej dla silnika bezposrednio zalgczo-
nego do sieci

6. Podsumowanie

Uwzgledniajac przedstawione wyniki dla ste-
rowania silnikiem asynchronicznym mozna za-
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obserwowac nastgpujace wlasciwosci dla ukta-
déw napegdowych:

- zastosowanie uktadu sterowania wektorowego
umozliwia pelna kontrole momentu obrotowego
silnika i jego predkosci obrotowe;,

- parametry predkosci obrotowej sa odtwarzane
z wysoka doktadnosciag, a warto$ci uchybu re-
gulacji sg niewielkie,

- wysoka jakos$¢ sterowania osigga si¢ dla statej
warto$ci sktadowej rzeczywistej pradu odpo-
wiedzialnej za strumien oraz regulowanej skta-
dowej urojonej pradu stojana proporcjonalnej
do momentu. Statg warto$¢ amplitudy strumie-
nia wirnika uzyskano poprzez zastosowanie re-
gulatora pradu PI,

- wada wybranej metody sterowania jest ko-
nieczno$¢ stosowania uktadow przeksztalcaja-
cych wspoétrzedne, co niestety wptywa na nie-
zawodnos¢ i koszt takiego uktadu,

- otrzymane przebiegi predkosci obrotowej oraz
przebiegi momentu obrotowego po kréotkim
czasie osiagaja stan ustalony bez zbgdnych
oscylacji,

- rozruch silnika dla wybranych obcigzen
i przejscie do stanu ustalonego odbywa si¢ w
krotkim czasie, dla biegu jatowego silnika osia-
gni¢to zadang predkos¢ w czasie t < 0,2 s,

- ukfad sterowania znaczaco ogranicza prady
rozruchowe silnika, co przektada si¢ na zmniej-
szong warto$¢ momentu obrotowego w poczat-
kowej fazie biegu silnika, ale zwigksza trwalos¢
jego uzwojen. Zmniejszona warto§¢ momentu
rozruchowego nie pozwala na pokonanie opo-
row masy wirnika, przez co silnik pozostaje
nieruchomy w poczatkowej fazie rozruchu,

- ksztatt pradéw fazowych uzyskiwanych
w ukladzie sterowania jest bliski sinusoidalne-
mu i ulega niewielkim odksztatceniom, co sta-
nowi istotng zalet¢ sterowania IFOC;

- poréwnujac przebiegi czasowe dla silnika ste-
rowanego 1 zasilanego bezposrednio z sieci, wi-
da¢ szczeg6lna potrzebe stosowania uktadow
sterowania,

- reakcja uktadu sterowania na skokowg zmiang
obcigzenia jest zadowalajgca, a czas przejscia
do stanu ustalonego jest rzgdu kilku ms,

- uktad sterowania polowo zorientowanego
umozliwia osiggni¢cie maksymalnego momentu
przy bardzo niskich wartosciach predkosci ob-
rotowej,

- w prezentowanym ukladzie istnieje mozliwos¢
sterowania predkoscia na biegu jatowym, na co
nie pozwalaja skalarne metody sterowania.
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