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W artykule zamieszczono wgine wyniki bada analizy stabilnéci silnika indukcyjnego
zasilanego z falownika nagia. Przedstawiono model matematyczny silnika irgjriego oraz
okreslono warunki pracy uktadu przyjmg zatzenia dla wyznaczenia rowh@pisupcych prae
uktadu napdowego w stanie ustalonym. OKi@no transmitangj silnika indukcyjnego w celu
wyznaczenia zakresu jego stabilnej pracy. Wykazaongiwos$¢ wystpienia niestabilnej pracy
uktadu z silnikiem indukcyjnym zasilanym z falowaikapécia.

1. WSTEP

Wsrdd powszechnie stosowanych uktadéw regulacii ldinindukcyjnego klatkowego
jedynie uktady ze sterowaniem mejoolcsredniej orientacji wzgidem wektora pola POP
[2,3,4,5] doczekaty si wnikliwej analizy stabilnéci. Dogodné¢ analizy stabilnéci
uktadu regulacji silnika at metody wynika z przygtego zalégenia zasilania silnika z
idealnego zrodta pamdowego, co pozwala na redukcjrzedu badanego modelu
matematycznego silnika do uktadu révinedzniczkowych trzeciego edu. W literaturze
jest to uzasadniane andymi skalami czasowymi trwania proceséw péeejwych w
przebiegach pdu stojana i strumienia wirnika. &F stojana traktowany jest jako ustalony
sygnat wejciowy, w wyniku czego analiza stabiled dotyczy dynamiki zmian strumienia
wirnika. W pozycjach [2,3] wykazana zostata glolaabsymptotyczna stabilib uktadu
sterowanego metadPOP przy zalzeniu niezmienngi parametrow uktadu nadowego.
Obszar stabilnixi ukladu napdowego zalgy od parametrow silnika oraz regulatorow w
takim samym stopniu jak od waftw predkosci i momentu obeizenia. Wraz ze
zmniejszaniem pdkosci silnika maleje réwnie obszar stabilniei. W pracy [4]
podkre&lone zostaloze ukiad regulacji metadPOP bez pomiaru guakosci moze nie by
stabilny przy matych mdkosciach. W punkcie réwnowagi uktadu, ktory przy spetiu
warunku idealnej orientacji polowej, z zadmia powinien b§ stabilny dla wszystkich
wartasci predkosci i momentu, w pewnych warunkach zaobserwowano tagienie
niestabilngci.

Dokonupc oceny stabilnéci nieliniowych obiektéw nagdowych mana wyznacz§
cechy fizyczne uktadu dynamicznego, ktéry wgtny z rownowagi, wraca do stanu
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poprzedniego wraz z zanikiem pobudzenia. Lineajgzamdelu matematycznego uktadu
wokét punktu pracy dla stanu ustalonego dajezliwos¢é analitycznego zbadania
stabilngci lokalnej za pomagc znanych metod z zakresu teorii automatycznej laegu
Problem stabilnéci globalnej uktadéw naglowych jest ze wzgtu na ich dia ztozonasé

i wystepujace nieliniowdci wciaz tematem aktualnym i wymagaym znacznego naktadu
bada. W artykule ograniczono gitylko do bada stabilngci pracy modelu silnika
indukcyjnego zasilanego z falownika napa.

2. MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA INDUKCYJNEGO

Rozpatrujc stabilng¢ uktadu napdowego z silnikiem klatkowym mma dokona
podziatu na poduktady lokalne: uklad przeksztatiniuktad sterowania (regulatoréw) oraz
obiekt sterowany, co zostalo pokazane na rysunklirdnsmitancja ukladu regulaciji
zalezna jest od przytej metody sterowania silnikiem indukcyjnym. Dolm@ifpowiedniego
sterowania ma na celu nie tylko zapewnienie stapipjracy ukladu namlowego, ale
réwniez odpowiedniej dynamiki zmian wielkoi regulowanej i kompensacji zaktGceZe
wzgledu na zlaonacs¢ problemu, w artykule ograniczonogsiedynie do przedstawienia
czesciowej analizy stabilnéci uktadu napdowego w postaci analizy obiektu sterowanego
jakim w uktadzie nagdowym jest silnik indukcyjny.

Z(s)

T Y(s)

ﬂ?% Gds) 2| Gs) 3| Ggs) ﬁO‘f
+

Rys. 1. Przyktad struktury blokowej uktadu edgwego
X(s)-sygnat zadagy, Y(s)-wielké’ regulowana, Z(s)- wiellké zaktdcajca,
Gp(s)- przeksztattnik, gs)-uktad regulatorow, &s)- silnik indukcyjny

W badaniach przgfo model matematyczny silnika indukcyjnego w poistéevnan
rozniczkowych dla zmiennych okdlenych w wirupcym ukladzie wspotnych
kartezjaskich o osiach d-q, zazanym z wektorem przestrzennym strumienia wirnika:
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gdzieus jest wektorem nagptia stojana,isjest wektorem pydu stojana,g jest wektorem strumienia
skojarzonego z uzwojeniem wirnikas, R s¢ rezystancjami uzwaoje stojana i wirnika, J jest
momentem bezwladf®, w jest pedkascig kgtowa wirnika wzgldem stojana, gjest momentem
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obcigzenia, indeksy d,q oznaczasgktadowe wektorow w uktadzie wspéthaych oraz w=olL L,
gdzie o=1-(LJLcL,) jest wspétczynnikiem rozproszenia Blondella.

3. METODY BADANIA STABILNO SCI
3.1. Stabilno$é wg kryterium Lapunowa

Stabilng¢ wedtug kryterium Lapunowa dotyczy rozwkan ukladu rowna
rézniczkowych lub rénicowych w otoczeniu ich stanéw réwnowagi. Dany nsta
réwnowagi jest stabilny wg kryteriunnapunowa jeeli trajektoria uktadu rozpoczyrega
si¢ dostatecznie blisko danego stanu rownowagi pogasta poblizu danego stanu przez
caly p&niejszy czas.

Pierwsza metoda Lapunowa, zwana metgsredna, pozwala oceidi stabilng¢
punktu réwnowagi ukladu nieliniowego w oparciu o adhnie stabilrei punktu
réwnowagi wersji zlinearyzowanej badanego uktaBuuga metoda Lapunowa, zwana
metodi bezpdrednh, polegajca na ocenie stabiloi tzw. funkcji energetycznej bez
stosowania bezgeedniego szukania pierwiastkéw rowinaharakterystycznych niestizie
przedmiotem rozwiaan niniejszego artykutu.

Przyty model silnika rozpatrywano w stanie ustalonymzypmujac, ze moment
obciazenia my oraz pedko$¢ wy jest wartdcia zadam. Zgodnie z przyjtym ukladem
odniesienia skladowe wektora przestrzennego stnieie wirnika @ réwne
Y= constq= 0. Dokonugc prostych przeksztataetrzymano nagpujace zalénosci:

. L2 ..
Yo =Lidsas  (6), m, =fm ol s @)
L2 + : ‘+RL+ :
o =t RL*REYRY, ©
L, L
Cni W@ WRIG
usd - Rslsd_ I—r Isq_ er j (9)
Uktad réwna (6) — (9) badany ukfad posiada dwa ragainia:
L2
. i,=0; I, = L u,,. 10
" “TRLARE+RY "
. 2L, : -2
I (11)

g T T Use lsq = 2 2 Usq-
@ (W, + L) RLO+*RL+Rw

Rozwigzanie | (10) musi zostaodrzucone ze wzgllu na zerow wartcs¢ skiadowej pgdu
stojana generagej strumi@ wirnika. W procesie sterowania powinnoc¢bgealizowane
tylko rozwigzanie Il

3.2. Kryterium Hurwitza

Dla wyznaczenia zakresu stabilnej pracy ukfadu ¢dewego niezldne jest
wyznaczenie dla jakich wao parametréw okrdajacych transmitanej regulatoréw
uktadu przeksztaltnika oraz odbiornika spetnione vgymagania przytego kryterium
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sterowania w ukfadzie zamktym. Znajomdé¢ modelu matematycznego obiektu lub
uktadu daje nam nmitiwo$¢ analitycznego zbadania stabiéod tego ukiadu, poprzez
analiz miejsc zerowych wielomianu charakterystycznegoligyunéw uktadu. Jednym ze
znanych kryteribw badania stabiked ukladoéw impulsowych jest kryterium Hurwitza.
Dotyczy ono badania stabilém uktadéw o znanym wielomianie charakterystycznym.
Wedtug kryterium Hurwitza uklad o transmitancji G{s(s)/M(s) jest stabilny, jeeli dla
zerowego wymuszenia odpowiedz ukfadu i wszystkiehpdne tej odpowiedziada do
zera, bez wzghu na warunki pocgkowe. Jest to spetnione gdy wszystkie wspoétczyinnik
wielomianu charakterystycznego M(g)dodatnie i jednoczeie wszystkie natoe minory
gldwne jego macierzyas nieujemne. Wowczas pierwiastki réwnania charafsgcznego
M(s) leza wytacznie w lewej potptaszczpie domkngtej. Kryterium Hurwitza daje
odpowiedz na pytanie czy uklad jest stabilny dlezyjtych nastaw regulatoréw czy tez
nie. O uktadach sterowania trzeba jednak na ogedlzi& znacznie wjcej niz tylko to, czy

sa one stabilne. Przebieg odpowiedzi musi¢ yoznany dla praktycznie dowolnych
wymuszé. Okreslenie stabilnéci takiego uktadu jest bardzo ztmne, dlatego w referacie
ograniczono sijedynie do zaprezentowania prostego przykfadu.

Dla przygtego modelu matematycznego rovirglnika indukcyjnego (1) — (4) moa
wyznaczy nastpujaca transmitangj, gdzie wejciem badanego ukladu jest nape
zasilania w osi d a w§giem pad w osi d, charakteryzaga sie zaleznoscia :

G(S): 4’%83 %g /%S‘ é 112
s'-BS+ B$+ Bs F
Ai i B; dla i=0,1,2,3 s odpowiednio wspotczynnikami zwdanymi z parametrami
badanego silnika indukcyjnego. Dla badanego silnikdukcyjnego typu 2Sg90L4
0 parametrach R2.9429), R=2,47484), L.=0,2794H, 1;=0,287875H, |=0,287875H,
przy prdkaosci 1420 obr./min i biegu jalowym uzyskano transmida:

(59.2 : 53 + 31533 s2 + 119809821 - 5 + 'FT%QSDS'D%) (13)

Gs =
(34 + 10479 - 53 + 2207443 - 52 + 2637291117 - s + 860522555023]
Na podstawie wyznaczonej transmitancji, przyréwaumnianownik do zera niba
wyznaczy miejsca zerowe

s =-628.88 - 47.18i

s, =-628.88+ 47.18i (14)
s,=104.9 - 1467.18i

s, =104.98+ 1467.18

Uktad nie jest stabilny ponieviaczesci rzeczywiste punktéwss s, leza w dodatniej
potptaszczynie. Zalenie od nastaw regulatorow zmieniae gbotozenie biegunéw w
uktadzie wspoétrzdnych. Paadane s takie nastawy dla ktdrych wszystkie bieguradd
leze¢ w lewe] poiptaszczinie. Dokonujc analizy przemieszczaniaespierwiastkdw
wielomianu charakterystycznego ama okréli¢ zakresy stabilnej pracy badanego uktadu.
Znajac punkty pracy silnika indukcyjnego mma dokonad odpowiednich nastaw
regulatorow aby punkty niestabilée nie wystpowaty.

Na rysunku 2 zamieszczono logarytmigzrcharakterystylk amplitudowo-fazow
badanego modelu silnika. Dla badanego silnika iogiplego mana zauwayé punkt
zalamania logarytmicznej charakterystyki amplituépwila czstotliwosci okoto 104 Hz
oraz wysipienie rezonansu dla gztotliwosci 230 Hz [7]. Wplyw na ksztalt przebiegu
transmitancji ma pdkos¢ obrotowa silnika indukcyjnego - rysunek 3 i ryskde Mazna
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zauway¢, ze dla matych pydkosci obrotowych watu silnika w stosunku doegkosci
znamionowej badanego uktadu, zmieniargiwniez czestotliwosé rezonansowa — rysunek
4. Prdkos¢ obrotowa, przy ktorej pracuje silnik indukcyjny meptyw na okrélenie
zakresu stabilni@i pracy uktadu zasilanego z przemiennikastatliwosci.
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Rys. 2. Wykres Bodego dla silnika indukcyjnego 8®gO0L4 przy rdkasci znamionowej
1420 obr./min.: a)charakterystyka amplitudowa, b)etkéerystyka fazowa
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Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe Rys. 4. Charakterystyki fazowe transmitancji
transmitanciji dla silnika 5,5 kW przyadych dla silnika 5,5 kW przy gmych pedkasci
predkasci obrotowych obrotowych

4. STABILNO SC OBSERWATORA PREDKOSCI K ATOWEJ WALU

W uktadach nagdowych stosuje sido odtwarzania pdkosci katowej watu silnika
indukcyjnego odpowiednie obserwatoryegkosci. Jak wykazano w pracy [11] istnieje
mozliwos¢ wystpienia punktéw niestabildoi w procesie sterowania z obserwatorem
predkosci katowej watu zwtaszcza dla matycheplkosci. Analizujac stabilnd¢ obserwatora
metody pasredni Lapunowa w [11] otrzymano zadeosci pomiedzy skltadowymi wektora
pradu stojana w obserwatorze i sktadowymi wektorgdprstojana silnika, z ktérych ukiad
ten mae mi€ réwniez kilka punktéw pracy. Wybor nieodpowiednich wspdtonikow
w rownaniach obserwatora w® doprowadz réwniez do niepoprawnej pracy negiu,
a w konsekwencji nawet do uszkodzzbiektu sterujcego.

5. WNIOSKI

Przedstawione wyniki baéas rezultatem analizy punktow pracy silnika induk@go.
Woczesniejsze badania dowoglzze istnieje maliwos¢ wystpienia kilku punktéw pracy
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uktadu napdowego z obserwatorem goikosci katowej w stanie ustalonym przy tych
samych wartéciach skltadowych wektora napia zasilajcego. Dla prawidiowej pracy
uktadu napdowego niezldne jest uwzgldnienie wszystkich wyznaczonych punktow
pracy napdu elektrycznego w procesie sterowania magzgltektryczm, i stworzenie
warunkéw dla wysipowania tylko peadanych stanéw przy okilenych parametrach
maszyny eklektycznej i obserwatoragikosci katowej watu.
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STABILITY OF INVERTER FED INDUCTION MOTOR

The preliminary results of stability analysis ofntml| system for inverter fed induction

motor are presented. The mathematical model ofciiaiu motor is presented as well as
working conditions of the system are defined wittagy state assumption for electric drive
equations. The transmittance of induction motor watermined to specify the stability

range. Possibility of instability of control systefar inverter fed induction motor is

proofed.
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