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Streazozenie. Przedstawiono konoepcję optymalizacji własności dy
namicznych, sobemat strukturalny i podstawowe wytyozne projektowa
nia nkładu sterowania napędu asynchronicznego z przemiennikiem czę
stotliwości, Zamieszczono wyniki badań symulacyjnych przedstawione
go układu napędowego.

Silnik asynchroniczny klatkowy zasilany z przemiennika częstotliwości 
znajduje coraz szersze zastosowanie do napędu urządzeń wymagających regu
lacji prędkości kątowej w szerokim zakresie i stawiających wymagania wy
sokiej dobroci sterowania w stanaoh statyoznyoh i dynamicznych.

Przeksztaloenie modelu matematyoznego silnika asynchronicznego, utwo
rzonego za pomooą rzeozywistych fazowyoh prądów i strumieni skojarzonych« 
model zawierający równania o stałyoh współczynnikach stanowi podstawę naj- 
nowszyoh konoepoji częstotliwościowego sterowania tego silnika,a postęp w 
elektronice przemysłowej umożliwił pełne wykorzystanie jego możliwości re
gulacyjnych.

W fizycznym modelu silnika odpowiadającym tej konoepoji [2], uogól
nione wektory napięć, prądów i strumieni skojarzonych są rzutowane na osie 
prostokątnego układu współrzędnych wirująoego z prędkością kątową odpowia- 
dająoą częstotliwości op napięcia zasilająoego silnik.

Moment elektromagnetyczny Jest iloozynem wektorowym dowolnego prądu i 
strumienia skojarzonego, leoz dopiero w dwuosiowym modelu silnika asyn
chronicznego może być wyrażony prostym wzorem podobnie jak w przypadku ma
szyny prądu stałego:

Jeżeli oś rzędnyoh x wirująoego układu współrzędnych jest wyznaozona 
przez wektor strumienia skojarzonego wirnika 'ij)g, wektor prądu stojana î  
zawiera dwie składowe:

1. Wstęp

( 1 )
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- ozynną  ̂1 y » ortogonalną do strumienia,
- bierną *ix > będąoą w fazie ze strumieniem.

JeZeli ponadto istnieje moZliwość sterowania kaZdą ze składowych prądu 
oddzielnie, to zachodzi pełna analogia do sterowania momentem elektromag
netycznym silnika prądu stałego, przy ozym składowa bierna wektora prądu 
odpowiada prądowi wzbudzenia, a składowa czynna prądowi twornika maszyny 
prądu stałego.

Taka konoepoja sterowania nosi nazwę "metody orientacji według wektora 
pola" [3].

Realizacja metody orientaoji według wektora pola wymaga pełnej identy
fikacji wektora strumienia skojarzonego wirnika, tzn. Jego amplitudy i fa
zy względem nieruchomego prostokątnego układu współrzędnyoh; jest to ce
chą tzw. układów napędowych o sterowaniu wewnętrznym.

Istotnym problemem Jest więc opraoowanie łatwyoh w realizacji teohnio» 
nej struktur spełniająoyoh zadanie optymalnego sterowania w stanie staty- 
oznym i dynamicznym strumieniem wirnika i składowymi prądu stojana silni
ka asynchronicznego w układzie sterowania metodą orientaoji według wekto
ra pola.

2. Model matematyczny obiektu sterowania

Opraoowanie modelu matematycznego sterowania złoZonego z silnika asyn
chronicznego klatkowego i zasilająoego go przemiennika ozęstotliwości jest 
związane z rozstrzygnięciem dwóoh kwestii!
- określeniem zakresu załoZeó upraszczających,
- wyborem zmiennyoh opisująoyoh obiekt.

¥ konsekwencji przyjęcia załoZeó idealizująoyoh przemiennik ozęstolti- 
woścl moZe on być traktowany Jako idealny (liniowy i bezinereyjny, w okre
ślonym zakresie zmian sygnału wyjściowego) wzmaoniaoz napięciowy, 00 ozna
cza, Ze wartość ohwilowa napięcia wyjśoiowego z dostateozną dokładnośolą 
odwzorowuje sygnał wejściowy.

W stosunku do silnika asynchronicznego przyjmuje się typowe załoZenla 
[2 ] linearyzaoyjne, strukturalne 1 obwodowe.

JeZeli przyjąć, Ze oś odciętych x sztucznego układu wspólrzędnyoh 
jest wyznaozona przez wektor strumienia skojarzonego wirnika '¡j?2> 
stan silnika asynchronicznego klatkowego moZna opisać równaniem macierzo
wym stanu elektromagnetycznego:

x  = A  (<*)x + IBu

uzupełnionym o równanie ruohu napędu:

dt I  II “ t “ £ p o (3)
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V równaniu (2 ) of jest częstotliwością napięoia stojana, natomiast wek
tor stanu x i wektor sterować u są określone następująco:

[*1*’• i1y' ^ 2] * u = [*5x' *̂ y]

gdzie: i  J  oznaozają składowe wektora napięcia stojana (w jednost
kach względny oh), OJ - prędkość kątową wirnika, - moment obciążenia,
-£ moment bezwładności.
Maoierze stanu A (of) i wejśola B:

a11 Of a13 b n 0
A  (of) = -o f °22 ofa23 B = 0 b22

a31 0 a33 0 0

zawierają następująoe wyraZy stałe:

rl + r2*.22 k2 V» — 1
11 " “ 1,0 t a23 = - 1,6 . bi t - b22 = 1,6

a31 = r2 k2

ł 22 = rrś- ' 33

gdzie:
l2

6 « , . - - 
A1 a2

T2 = r2

k2 = 1 :

- współozynnik rozproszenia,

- stała czasowa obwodu wirnika,

- współozynnik sprzężenia wirnika,

11,l2,lm ,rj,r2 - lndukoyjności i rezystanoje odpowlednloh obwodów sil
nika.

Wszystkie wiełkośoi występująoe w równanlaoh opisujących stan silnika 
asynchronicznego wyrażono w jednostkaoh względnyoh. Jako jednostki odnie
sienia przyjęto:.
UQ = uimn “ znamionowa wartość amplitudy napięcia fazowego stojana,
I0 = - znamionowe wartość amplitudy prądu fazowego stojana,
0)Q - znamionowa częstotliwość napięcia zasilającego stojana.
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Pochodne Jednostki odniesienia określono (odpowiednio dla rezystan
cji indukoyjnośoi, momentu obrotowego, strumienia skojarzonego oraz momen
tu bezwładności):

R - ^2 L - ——2— „ - V l  V o  _ Uo , Pb MoRo - Xo- o - W o V  Mo - 2 • (0o » 1>o " Xo - —
o

gdzie:
- liczba par biegunów, 

m 1 - liczba faz atojana.
Równanie stanu elektromagnetycznego (a) Jest równaniem nieliniowym,po

nieważ w wyrazach maoierzy stanu A (cę) występuje ozęstotliwość napięoia 
sto Jana cf, która jest funkcją zmiennych stanu i może być wyrażona za po- 
mooą zależności:

« (4)
Ponieważ o sterowaniu prędkośoią lub położeniem napędu przy określonej 

bezwladnośoi meobanioznej stanowi moment elektromagnetyczny silnika, w o- 
stateoznym efekcie decydujące jest sterowanie stanem elektromagnetycznym.

3. Autonomizacja obiektu sterowania względem wewnętrznych sprzężeń

Macierz stanu A (of) można przedstawić w postaci sumy; wówozas równa
nie (2) zapisuje się w nieco zmienionej postaci:

i = ^Ajfop) + aJ x + B u (5 )

przy czym: macierz A jest dwudiagonalna i stała, o wymiarach dim A = 3
x 3.

Jeżeli również wektor sterowania zostanie przedstawiony w postaoi sumy:

u = u 1 + u 2 (cę) (6)

lzaoji w postaci:

u2(of) = -B -1 Aj(of) x(t) (7)

otrzymuje się warunek autonomizaoji w postaci
-1

Macierz Ajlof) można przedstawić w postaci iloozynu ozynnika oę i maoie
rzy o stałych współczynnikach A^:
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A,(of) =
0 <* 0 0 1 0
-of 0 a23 Of = oę -1 0 a23
0 0 0 0 0 0

= Of A,

Podstawiająo do równania stanu (5 ) warunki (6) i (7 ) uzyskuje się rów- 
nanie liniowe:

x = Ax + Bu ( 8 )

L,(t) U(t) 

U*(ł)
B

1

/

A U )

- bX

Rys. 1. Model obiektu sterowania zautonomizowany względem wewnętrznych
sprzężeń

Na rys. 1 przedstawiono strukturę modelu obiektu sterowania zautonomi- 
zowanego względem wewnętrznyoh sprzężeń. Obiekt o strukturze przedstawio
nej na rys. 1 zawiera dwa ozlony nieliniowe:

A (cf) z i Of B-1 A1 x

jednak regulator stanu, generująoy sygnał u^it), steruje obiektem linio
wym i staojonarnym o równaniu stanu (8), Obiekt ten stanowi silnik asyn
chroniczny klatkowy wraz z przemiennikiem ozęstotliwośoi zasilającym uzwo
jenia stojana, objęty nieliniowymi sprzężeniami zwrotnymi, wymuszającymi 
stale na wyjściu przemiennika sygnał równy sile elektromotorycznej rota- 
oji ef.
W tej sytuaoji wektor sygnałów sterująoyoh silnikiem u (t) stanowi sumę 
sygnału wyjściowego regulatora stanu u f(t) i sygnału Uj(t) wytwarzanego 
w torze autonomizaoJi.
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4. Sterowanie stanem elektromagnetyoznym silnika asynohronloznego klatko
wego za pomooą sprzężeń zwrotnych od zmlennyoh stanu

Rys. 2. przedstawia stru
kturę układu sterowania o- 
biektu opisanego równaniem 
stanu (8),

Zakładająo sterowanie przy 
stałej,znamionowej wartośoi 
strumienia skojarzonego wir
nika ‘Ip^t przyjmuje się re
gulator stanu złożony z dwóch 
funkojonalnie odrębnych pod
zespołów:
a) liniowego regulatora sta

nu układu, o strukturze 
określonej przez maolerz 
sprzężeń zwrotnyoh K ,

b) nieliniowego generatora 
stanu zadanego GSZ gene
rującego dooelowe warto-

Mśoi zmlennyoh stanu x .

Do rozwaZania i obliczeń przyjęto wartości liczbowe (w Jednostkach 
względnych) parametrów silnika Se - 132 o mooy znamionowej pn = 7,5 kW.
r, = 0,042; 11(- = 1 26 = 0,087; = 0,9170; ¿ t a = 0,8128;

r2 = 0,049; lm = 2,337; = 0,9147; ć= 32.

Dopuszczalny obszar pracy napędu określono, przyjmując graniozne war- 
t oś oi względne napięoia, prądu 1 ozęstotliwośoi napięcia stojana:

=  1 , 2

I ust max = 1 (9)

i, = 2  1, = 21-maz 1 n

<*« 0,92

Poszukiwane wartości elementów macierzy K określają wzmoonienia w ps- 
szozególnyoh toraoh sprzężeń zwrotnyoh od zmlennyoh stanu. Zgodnie ze zna
nymi metodami teorii sterowania podstawą do wyznaozenia wartośol elemen
tów maoierzy sprzęZeń zwrotnyoh K moZe byó warunek minimalizaoJi przyję-
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tego wskaźnika Jakośoi sterowania, leoz naturalnym, narzuconym przez wa
runki teohniozne kryterium optymalności sterowania jest wykorzystanie ma-
ksymalnyob, dopuszozalnyoh wartości sygnałów sterująoyoh ma3c i max
(będących funkcjami częstotliwości i oboiążenia), którymi dysponuje regu
lator. Obiekt sterowania opisany równaniem stanu (8) stanowi silnik asyn- 
obroniozny klatkowy, zasilany z przemiennika ozęstotliwośoi wraz z ukła
dem śledzenia i kompenaaoji siły elektromotorycznej rotacji e1. Tak więo 
sygnały i J  w przypadku zasilania silnika maksymalnym napięoiem
maj są osiowymi składowymi różnicy napięoia f  i siły elektromotory

czne J , rotao Ji e ^
Siła elektromotoryczna rotaoji Jest określona zależnością:

O j (1 0 )

Przy stabilizacji strumienia skojarzonego ^  strumień ^  można wy- 
znaozyć z zależności:

t  = n H i  * « i a A ) "  (1 1 )
1 ^

Na podstawie zależności (1 1 ) można stwiierdzlć, że w dużym zakresie 
zmian obciążenia strumień ^  pozostaje praktyoznie stały. Znając zależ
ność siły elektromotorycznej "e^ od częstotliwości i posługując się przy
bliżoną zależnośoią:

f, «  “¡5ma.x -

można stwierdzić, że sygnał «¡f̂ , którym dysponuje regulator stanu, zmie
nia się w przyjętym zakresie sterowania prędkości blisko ozterokrotnle od 
wartośoi:

$ ( <?max) = 0.323 do (qt = O) = 1,196

Sygnał ^  zależny od ozęstotliwośoi c£ posiada dwie ortogonalne składo
we i y iy» Stosunek maksymalnyoh wartośoi sygnałów:

fflx mar 
fly max

określają współozynniki wzmoonienla w obu toraoh sterowania (wyznaozone i 
przyjęte wartośoi elementów macierzy K).
Jak widać, liniowy regulator stanu, mogąoy spełniać formalne kryteria op- 
tymalnośoi, nie pozwala na pełne wykorzystanie możliwośoi sterowania sil
nikiem asynobronioznym w stanach przejśoiowyoh.Wyznaczenie wartości współ-
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czynników wzmocnienia regulatora zapewniających pełne wykorzystanie sygna
łów sterujących, przy qf = 0:

*1(? =  0) = tflma*

spowoduje przekroczenie dopuszczalnej wartości sygnału ^  o około 300 £
podczas praoy napędu przy częstotliwości o( = CC *' ' max
Praktycznie oznaoza to pracę poza zakresem liniowości iródła zasilania. W 
sytuacji odwrotnej, gdy współczynniki wzmoonienia regulatora zostały wy- 
znaozone dla lJ)^cfma3r >̂ reeulat°r » stanie dynamioznym, przyqpr 0, wyko
rzysta niewielką część dopuszozalnej wartości sygnału sterująoego.

Wyznaczenie wartości współczynnikiem wzmoonienia regulatora dla pośre
dnich wartości częstotliwości:

0 < <* ^ m a *

spowoduje wystąpienie obu niepożądanych przypadków.
Opisanyoh trudności można uniknąć stosując nieliniowy regulator prą-

du 11y*
Konsekwenoją autonomizaoji obiektu względem wewnętrznych sprzężeń, jest 

niezależność obwodów elektryoznyoh:
- obwodu w osi x (zmienne i1x i
- obwodu w osi y (prąd ijy)-

Utrzymanie znamionowej wartośoi strumienia skojarzonego ‘ijjjn *0'maSa * 
stanie ustalonym sygnału:

= 0 ,0 16«

Przy atabilizaoji wartości strumienia *̂j)a moment elektromagnetyczny y. 
jest jedynie liniową funkoją prądu

¿1= ka «lj»a i,y (13)

Oznaoza to, że równia* w stanie przejściowym, przy spełnieniu warunku 
^)2 = const, formowanie momentu odbywa się poprzez sterowanie prądem i1y, 
W układzie rzeozywistym zmiany strumienia «¡Jjg mogą nastąpić przede wszy
stkim na skutek niedokładności śledzenia siły elektromotorycznej rotacji 
przez ttkład autonomizacji łub uobybów w układaoh pomiaru i przetwarzania 
prądów i napięć fazowyoh. Aby przeciwdziałać tym zmianom, regulator musi 
dysponować sygnałem:
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Uwzględniając charakter i wielkość możliwyoh zmian strumienia przy
jęto:

»1x *  6»fx = °-1

Znając wartości (f1max 1 # 1x można określić poziom sygnału steru-
ego prądem 

Z zależności:
Jąoego prądem i ^  w funkoji ozęstotliwośoi oę .

wyznaoza się:

i m  L  = »1* + (̂ 1 x  * ily ^  (lił)

2f ,y ( 1 5 )

Rys. 3. Zależność

Rys. 3 przedstawia zależ
ność wartośol sygnału if iy  
od częstotliwości Cf. Teohni- 
ozna realizacja takiego spo
sobu sterowania prądem 1̂  
Jest możliwa w układzie 
przedstawionym na rys. k .

Sygnał z regulatora R1 
prądu i1y o bardzo dużym 
wzmoonieniu jest ogranicza
ny zgodnie z zależnością (ij). 
Wartość wzmoonienia regula
tora Rj deoyduje o celo
wości stosowania tego typu 
regulaoji. Wzmoonienie regu
latora Rj musi osiągać tsw- 
ką wartość, aby reallzaoja

zależnośoi (1 5 ) stanowiła nie tylko ograniozenie poziomu sygnału ^^.leoz 
również ograniozenie wartości wzmoonienia w torze sterowania prądem i1y.
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Oznaoza to, Ze w ozasle trwania stanu przejściowego sygnał na wyjśolu re
gulatora prądu i^y musi mieć wartość określoną przez zależność (15):

«1, ■ f f l y ^

Praktyoznym rozwiązaniem opi
sanego sposobu sterowania Jest 
modulacja wyjściowego sygnału z 
regulatora wartością funk-
°Ji *51 ( ) w układzie o struk
turze przedstawionej na rys. 3.

Jako kryterium sterowania 
przyjęto czas forsiowania momen
tu elektromagnetycznego t̂ u zde
finiowany jako ozas, w którym 
moment elektromagnetyczny û. w

„ , . . . odpowiedzi na skokowy sygnał mo-Rys. 5. Struktura układu sterowania prą
dem i, mentu zadanego o maksymalnej warty tośoi:

=^maz l(t) (l6)
przy zerowyoh warunkach poozątkowyoh:

L̂l(t = 0) = 0

osiąga 90$ wartośoi momentu zadanego.
Na rys. 6 zamleszozono przebiegi ozaaowe momentu elektromagnetycznego 

fJL uzyskane w wyniku modelowania analogowego opisanego układu sterowania.
Przedstawione przebiegi stanowią odpowiedź silnika asynchronicznego na 

skokowy sygnał momentu zadanego:

^ <(t) ^ « a z  l(t) = 2 ’1Y *  1(0

Obliczenia przebiegów momentu ^u(t) zostały przeprowadzone przy stałej 
prędkośoi kątowej wirnika ŁO , dla sześolu róźnyoh prędkości od CO - 0, do
(O = 0fg r  a 0,92.

Zgodnie z przyjętą konoepcją regulatora prądu iiy' ograniczenie sygna- 
łu według zależnośoi (1 5 ) stwarza najkorzystniejsze warunki stero
wania momentem elektromagnetyczny* przy prędkośoi CO = 0, zaś najgorsze 
przy CO = Of = 0,92. Potwierdzają to przedstawione wyniki obliczeń.

Czas formowania momentu t̂ l zmienia się w przyjętym zakresie sterowa
nia prędkości od wartośoi t̂ L[(od= 0) = 0,92 ms do t̂ i( CO = Cf gT) = 3,60 ms.
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Zależność czasu t̂ u od prędkości kątowej co . przy której zachodzi formo
wanie momentu, przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Zależność ozasu tJU formowania momentu elektromagnetycznego od
prędkośo"i kątowej 10

Rys, 8 i 9 przedstawiają przebiegi ozasowe prędkości kątowej, momentu 
elektromagnetycznego i prądu fazowego silnika, uzyskane w wyniku analogo- 
wyoh badać symulacyjnych omawianego układu sterowania.

Rys. 8 przedstawia przebiegi prędkośoi CO, momentu elektromagnetycznego 
£1 i prądu jednej fazy silnika przy rozruchu nieoboiążonego napędu do pręd
kości znamionowej i hamowaniu przy momenoie bezwładności napędu fe = 272.

V torze regulaoji prędkośoi został zastosowany regulator typu P.
Na rys. 9 przedstawiono przebiegi momentu elektromagnetycznego prądu 

fazowego ift i prędkośoi kątowej co silnika oboiążonego skokowo momenten 
o wartości znamionowej.

5, Podsumowanie

Na podstawie uzyskanyoh wyników modelowania analogowego ukóadu stero
wania i obliczeń przebiegów ozasowyoh w układzie realizującym omówioną kon- 
oepoję sterowania, należy stwierdzić:
- wskaźniki dynamiozne sterowania momentem elektromagnetycznym silnika 

asynohronloznego klatkowego nie ustępują parametrom nowoozesnyoh, prze
kształtnikowych napędów prądu stałego,
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Rys. 8. Przebiegi oaasowe co(t),^i(t) oraz ia(t) przy rozruohu i hamowa-
niu nieoboiąlonego napędu
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Rys. 9* Przebiegi czasowe ^u(t), i^it) oraz CO (t ) przy skokowym obciąże
niu silnika momentem znamionowym



Optymalizaoja własnośćj dynamieznyoh..

- realno wymacania stawiano na etapie projektowania układom napędowym z 
silnikiem asynchronicznym klatkowym mogą dotyczyć czasów formowania tno- 
raentem elektromagnetycznego t̂ x rzędu pojedynczych milisekund,

- czas t̂ u nie podlega żadnym dodatkowym ograniczeniom; w przypadku na
pędów prądu stałego szybkość zmian prądu twornika jest dodatkowo ogra
niczona względami konstrukcyjnymi silnika; dopuszcza się czas rewersji 
momentu znamionowego nie mnieijszy od 20 ms dla maszyn prądu stałego o 
mocy znamionowej kilkunastu do kilkudziesięciu kW i około 200 ms dla mo
cy większych od lOO kV,

- podstawowym warunkiem uzyskania w teohnicznyoh rozwiązaniach napędu z 
silnikiem asynchronicznym parametrów otrzymanych w wyniku modelowania 
jest zastosowanie przemiennika częs to-tl iwośc i o własnościach liniowego 
i bezinercyjnego źródła napięcia,

- uzyskane wskaźniki sterowania w stanie statycznym (dokładność) i dynami- 
oznym 'czas formowania momentu t̂ i) rokuje szerokie możliwości zastoso
wania silnika asynchronicznego w precyzyjnych napędach śledzących,

- strukturalne podobieństwo s ilnika asynohronioznego klatkowego (w omówio
nym układzie sterowania) do obcowzbudnego silnika prądu stałego pozwala 
rozwiązywać problem sterowania prędkości silnika asynchronicznego meto
dami opracowanymi dla napędów prądu stałego,
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0IITHMH3AIJHH .ftHHAMHHECKHX CBOitCTB CHCTEMH yilPABJIEHHH 
ACHHXPOHHOrO KJIETO>iHOrO flBHrATEJIH

P  e 3 10 m e

B pa6oxe npeaoTaBJieHa Hflen oniHUHaauHH flHHa«H>ieoKHX oboBc t b , C jioK -cxeua 
H OCHOBHhie AHpeKTHBhl npOeKTHpOBaHHfl CHCTeMtJ ynpaBJieHHJI aCHHXpoHHOrO npHBO^a 
c npeo6pa30BaTe;ieM  q a c T o iu . JlaBH p e 3 y x b ia iH  cHuyjiHUBOHHux ncc.ae,soBaHHit n p e j -  
CTaBJieiiHoB npHBOAHoB CHCieuhi.

OPTIMIZATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF THE AC SQUIRREL - CAGE 
CONTROL SYSTEM

S u m m a r y
The idea of optimization of dynamic properties, blook diagram, and the 

essential instructions for designing a oontrol system of the AC drive with 
a squirrel - oage induotion motor supplied by a frequenoy oonverter are 
presented in the paper. The results of analog simulation of this drive are 
shown.


