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CZASOOPTYMALNE STEROWANIE MOMENTEM ELEKTROMAGNETYCZNYM
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO KLATKOWEGO

Streszozenie. W artykule przedstawiono metode zastosowania zasa-
dy optymalnosoi do wyznaczenia ozasooptymalnego sterowania momentem
elektromagnetycznym silnika asynohronloznego klatkowego. Zamieszozo-
no wyniki obliozen optymalizaoyJdnyob sterowania i obliczen symula-
oyjnyoh przebiegéw ozasowyoh momentu.

1. Sterowanie silnika asynchronicznego klatkowego wedtug zasady optymalno-
Sol

Zasada optymalno$oi Bellmana znana Jest w literaturze Jako podstawa
funkcjonalnego roéwnania Bellmana. Najprostsze sformutowanie zasady opty-
malnosoi méwi: "ostatni odoinek trajektorii optymalnej Jest trajektorig
optymalna”.

Zgodnie ze sformutowana zasada, niezaleznie od tego, za pomoog Jakiego
sterowania zostat osiggniety punkt posredni, sterowanie na ostatnim odcin-
ku trajektorii powinno by¢ obrane optymalnie dla tego odolnka. Proste i in-
taioyjnie oozywlste ujecie zasady optymalno$oi mote stuzy¢ do bezposSred-
niego wyznaozenia optymalnego sterowania silnika asynohronioznego klatko-
wego.

Stan elektromagnetyczny silnika asynohronioznego klatkowego Jest opisa-
ny ukdadem réwnan rézniozkowyoh [2]:

di1X

dt

D
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Wielkosci fizyczne w uktadzie rownali (1} oraz réwnaniach (@) i (i) wy-
razono w _jednostkach wzglednych, przyjmujac jednostki odniesienia okresla,
ne w pracy [2].- fiowniez w pracy [2] podano znaozenie wspdétczynnikéw wyste-
pujacych w réwnaniaoh opisujgoyoh stan elektromagnetyczny i elektromecha-
niczny silnika asynchronicznego.

Wystepujaca w réownaniach wartos¢ wzgledna czestutl iwosci of Jest suma
wartosci wzglednych: predkosci katowej a) i poslizgu jbi okresla Ja zalot-
nos¢ 2):

OF=W & k2rz2 2

Moment olektroma™netyozny fj. jest okreslony jako iloczyn pradu i?% i
strumienia skojarzonego

(x=k2t2ily i)

Przyjmuje sie, ze:

- silnik jest zasilany z tréjfazowej sieoi o napieciu ZGmaz = 1,2, o0
oznacza. Ze amplituda napiecia sieoi Jest o 2<H wieksza od amplitudy zna-
mionowej napiecia silnika,

- istniojo mozliwos¢ zasilania uzwojenia kazdej fazy stojana silnika z tej
fazy sieci, ktdérej napiecie jest w danej ohwili najwyzsze, a uzwojenie
moze zostaC przytaczone do sieoi z dowolng biegunowos$oia.

Wykres przebiegéw czasowyoh napie¢ fazowyoh sieoi zasilajgoej przedsta-

wia rys. 1.

Rys. 1. Wykres przebiegéw ozasowyoh napie¢ fazowyoh
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Opisany sposob zasilania silnika asynchronicznego oznacza wykorzysta-
ni® jedynie dodatniej i ujemnej obwiedni krzywych ohwilowyoh napie¢ fazo-
wych. Do realizacji takiego sposobu zasilania stuzy bezposredni przemien-
nik ozestotltwosci o wymuszonej komutacji. Poniewaz réznica pomiedzy ma-
ksymalng wartoscia (w jednostkach wzglednych) napiecia obwiedni $ max =
s 1,2 i minimalng min = *>"39 jest niewielka, mozna pomijajac chwilo-
wy charakter obwiedni napie¢ przyja¢, ze uzwojenie silnika jest zasilane
napieciem statym, ktdérego wartos¢ jest réwna wartosci Sredniej napiecia
obwiedni ~ = — 1,146. Oznacza to, ze rozwigzaniem technicznym takiego spo-
sobu zasilania jest przemiennik czestotliwosci z pos$redniczacym obwodem
napiecia statego.

Z punktu widzenia proponowanego sposobu sterowania obydwa rozwigzania
techniczne przy przyjetych jednakowych wartosciach napiecia prowadza do
zblizonych rezultatéw.

Napiecie osiowe ~x i J wyznacza sie z napie¢ fazowyoh
za pomocg odwrotnej transformacji Parka:

Q)
przy czym:
y - wektor napia¢ osiowyoh, ‘vl T.
yf - wektor napie¢ fazowyoh, : [jjb, tfg, Yo
N-*(@>) - tnaoierz odwrotnej transformaoji Parka,
oos(oft +<POK oosicyt + o , ooa(oft €0 +
N->) =§ ©)
-sin(gpt +°Q), (sinicft + Q0 — ), -sin(c*t +HQ +
fo kat, jaki tworzy o$ x (wektor strumienia ~ ) ukdadu wspot-
rzednyoh XOY =z osig fazy A stojana w chwili t = 0,
Poniewaz kazde z trzeob napie¢ fazowyoh: yA, ifg, moze w dowolnej
ohwili przyjmowa¢ dwie r62r<1>e wartosci = — 1,146, "liozba réznych wekto-

row napie¢ ~ jest réwna 2J = 8.

Wszystkie przypadki wektoréw napie¢ osiowych ~ dla dowolnej kombinaoji
napie¢ fazowyoh, w danej chwili t i przy okreslonym kacie qX zawiera
tabela 1.

Tabela 1
\Y fz $3 4 ts $7 =
T +1,146  +1,1U6 +1,146 +1,146 -1,146 -1, 146 -1,146 -1,146
% +1,146  +1, 146 -1.146 -1,146 +1,146 +1,146 -1,146 -1,146

+1,146 -1, 146 +1,146 -1,146 +1,146 -1,146 +1,146 -1,146
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Napiecie osiowe <fk zamieszczone w tabeli 1 wyznacza sie z zalezno-
Sci (6):

=IM _1@® yTk k=1,2....8 ®)

Najmniejszy przedziat ozasu At, po ktérym moze nastgpi¢ zmiana sterowa-
nia, okreslono przyjmujgo At = 10.10“"s.

Przedziatowi ozasu At = 107is odpowiada maksymalna czestotliwos$¢ prze-
+go0zen Frax = 107 Hz = 100 kHz.

Przyjeta warto$¢ maksymalnej ozestotliwos$oi przelaczen f (odpowiada-
jaoa przedziatowi czasu At) w obeonym stanie rozwoju elementéw i ukdadéw
energoelektrenioznych nie Jest realizowalna praktyoznie. Przyjecie ozesto-
tliwosoi ° rzad wielkosci wiekszej od ozestotliwo$oi osiaganyoh w
praktycznych rozwlgzaniaoh falownikéw (o mocy odpowiadajaoej przyjetemu
silnikowi) ma na celu jedynie okreslenie granicy jako$oi sterowania, do
ktérej moga dazy¢ uktady napedowe z silnikiem asynchronicznym klatkowym.
Przyjety zostat wskaznik jakosci sterowania w postaci catki modutu roézni-
cy wartosci ohwilowej momentu elektromagnetycznego i jego wartosoi zada-
nej:

(n+1) At
Q= f | dt (7)
% At
Obliozenia sterowania optymalnego w sensie minimalizacji wskaznika Ja-
kosoi (7), przy przyjetyoh uprzednio zatozeniaoh dotyozgoyoh rozwigzania
uktadu zasilania i jego parametroéw i fmax przeprowadzono zaktada-
Jao;
- parametry przyjetego w praoy [2] silnika asynchronicznego,
- znamionowe warunki poozatkowe pradu i® i strumienia

6 max

AT*(°) = 11xN

~2(0)

- zerowy warunek poozatkowy pradu

ily() =0

- skokowy sygnat momentu zadanego £1. o maksymalnej wartosoi:

N () =Fim.il(®)

- stata predkos¢ katowa silnika O1.
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Rys. 2.

Schemat blokowy obllozen
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Tok obliozen optymalnego sterowania = ftopt" przebiegébw ozasowyob
pradow ;y< strumienia gjlg i momentu elektromagnetycznego mozna
przedstawi¢ za pomocg schematu blokowego przedstawionego na rysl 2. Obli-
czenia numeryozne optymalnego sterowania ” optt przebiegéw ozasowyoh po-
szczegblnych zmiennyoh i momentu elektromagnetycznego wykonano za pomoca
elektronicznej techniki obliozeniowej, postugujac sie przy rozwigzywaniu
ukdadu réwnan rézniczkowych silnika metodg Rungego-Kutty wyzszego rzedu.
Na rys. 3 przedstawiono przebieg czasowy formowania momentu elektromagne-
tycznego M w odpowiedzi na skokowy sygnat momentu zadanego:

A* (D) ="max,(t)

Zamioszozono przebiegi momentu wyliozono przy zatozeniu statych predko-
Soi katowych silnika: CO= 0§ 0,2; 0,1»; 0,6; 0,8; 0,92 i kacie <o = O.

2. Sterowanie silnika asynohronioznego klatkowego wedtug zasady optymali-
zaojl chwilowej

¥ pracy £3] przedstawiono mozliwos¢ sterowania optymalnego w sensie mi-
nimalizaoji przyjetego wskaznika,jakosci, w przypadku gdy wskaznik nie
jest wyrazeniem catkowym. Jezeli w teorii sterowania optymalnego przyjmu-
je sie zazwyczaj wskaznik Jakosci sterowania w postaci oadki:

@)
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to zasada optymalizacji chwilowej stawia zadanie poszukiwania sterowania
u(t)f ktére nio minimalizuje wartosci catki (8), lecz chwilowg wartos¢
Funko ji

K og6lnym przypadku takie postepowanie jest podporzadkowane chwilowym
korzysciom i nie uwzglednia globalnego efektu sterowania.

Dla konkretnego wskaznika jakosoi sterowania (7) mozna oozekiwa¢ zache-
cajacych wynikéw, poniewaz z praktycznego punktu widzenia zgdanie minima-

lizacji wskaznika (7) oznacza poszukiwanie takiego sterowania przy
ktorym moment elektromagnetyozny U w najkrétszym czasie osiggnie wartosc¢
zadang £l .

Temu celowi sterowania podlega réwniez wskaznik jakosSci w postaci wy-
razenia podcatkowego wskaznika (7 ) dla sterowania wedtug zasady optymalno-
Soi:

Q =M - ¢1* | ™

Dla wskaznika jakosoi (9) przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne sma-
rowania i obliozenia symulacyjne przebiegéw czasowych pradéw osiowych id<
ijy* strumienia ijig 1 momentu elektromagnetycznego |JU przy  wyznhaczonym
sterowaniu optymalnym

Obliozenia oparto na zatozeniach, réwnaniach i danych liozbowych przy-
jetych do obliozen sterowania weddug zasady optymalnosci; wykorzystano réw-
nieZ schemat blokowy zamieszczony na rys. 2 i metody numeryczne obliczen.
Uzyskano wyniki identyozne Jak dla sterowania wg zasady optymalnosci.

Rys. k. Zalezno$¢ czasu formowania momentu od predkosci katowej
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Na rys. h przedstawiono zaleznos¢ ozasu /i formowania momentu elek-
tromagnetycznego (zdefiniowanego w praoy [2]) od predkosoi katowe j (0.Czas
formowania +tYL silnie zaleZy od predkosoi katowej silnika, przy ktorej
zachodzi formowanie. Czas tM zmienia sie od 0,82 ms przym= 0 do 1,70 s
przy w= 0,92. Krzywa 1 na rys. * dotyczy sterowania za pomocg sprzeZen
zwrotnyoh od zmiennyoh stanu [2], krzywa 2 sterowania wedfug zasady opty-
malnosoi i zasady optymalizaoJi chwilowej.

Czasy formowania momentu tjl przy matych predkosc¢iaoh o maja podobne
wartosci dla obu wariantéw sterowania. Przy predkosciach bliskich warto-
Sci znamionowej ozas formowania momentu w ukdadzie przedstawionym w pracy
[2J jest okoto dwukrotnie wiekszy od ozasu uzyskanego w ukdadzie sterowa-
nia wg zasady optymalno$oi. Zréddem tak powaZnyoh réznio sg napleoia fa-
zowe zasilajgoe silniki, w pierwszym przypadku napieoie sinusoidalne o am-
plitudzie fi= 1,2, w drugim zas napiecia state o wartosoifi =%
lub obwiednie sinusoidalnyoh napie¢ trdjfazowyoh o amplitudziefimax = 1,2.
Uwzgledniajgo fakt, Ze sygnat napieciowy sterujgoy momentem w stanach
przejsciowych Jest roéznica napiecia zasilajgoego silnik isity elektromo-
torycznej moZna ooeni¢, Ze w drugim przypadku, w zakresiepredkosci zbli-
Zonyoh do warto$oi znamionowej, formowanie momentu zachodzi pod wpdywem
sygnatu o wartosci 00 najmniej dwukrotnie wiekszej.

3. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw uzyskanych na drodze modelowania oyfrowego uk#a-
dow sterowania silnika asynohronioznego klatkowego weddug zasady optymal-
nosoi 1 zasady optymalizacji ohwilowej moZna sformutowaé naatepujgoe wnio-
ski:

1. Rezultaty sterowania silnikiem asynohronloznym wg obydwu zasad optyma-
lizaoji sa identyczne. V odpowiedzi na skokowy sygnat momentu zadanego
¢1*, uzyskano jednakowe warto$oi sygnatéw aterujgoyoh ﬁ, pradow *|z>
ijy, strumienia 1 momentu elektromagnetycznego £l w kazZdym prze-
dziale ozasu At.

2, Sterowanie wg oméwionyoh zasad Jest ozasooptymalne, pomimo Ze nie Jest
oparte na formalnym kryterium ozasoeptymalnosoi. Catke (7) stanowigca
funkojonat Jakosoi sterowania wg zasady optymalnos$oi, solna przedsta-
wi¢ w innej postaol:

| kKt= 1 dt 10>
*0 p* o5

Minimalizaoja prawej strony wyraZenia (I0) oznaoza sterowanie o0zaso-
optymalne.
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3. Jak wykazaty badania symulaoyJne, sterowania optymalne wg przyjetyoh
kryteriéw w stanie przejsSciowym (podczas formowania momentu od warto-
Soi x=0 do =I'= (1 max”™ pozostaje state. Pierwsza zmiana sterowa-
nia (pierwsze potaczenie) nastepuje po przekroozeniu przez moment war-
tosoi zadanej .

State sterowanie przy formowaniu momentu, uzyskane w rozpatrywanym przy-
padku jest stanem szozeg6lnym zwigzanym z przyjeciem warunku poczatko-
wego: (@ = O.

U. Uktad realizujgoy opisane sterowanie w stanie ustalonym utrzymuje za-
dang wartos¢ momentu ¢l = 1 = ¢lnmx * bdtedem chwilowym mniejszym od
0,01 ¢Alj, przy Sredniej ozestotliwosoi przekaczehn okoto 30 kHz.

Taka wysoka ozestotliwos¢ przetaczen w stanie ustalonym Jest konsekwen-
cja tego, Ze sterowanie minlmallzujgoe wskaznik jakos$oi postaci () lub
(9®) oznaoza w praktyoe $ledzenie momentu zadanego z zerowym bledem,

5. ZbliZone rezultaty sterowania weddug réZnyoh zasad stawiaja problem wy-
boru metody czasooptymalnego sterowania momentem elektromagnetycznym
silnika asynchronicznego klatkowego w kategoriaoh teohnioznyoh a nie
teoretyoznyoh.

LITERATURA

T 1 Kulesza A.: Zagadnienia syntezy struktur czestotliwosSciowego sterowa-
nia silnika asynchronloznego klatkowego. Politeohnika Slaska. Praoa
doktorska, Gliwioe 1981.

[2J Kulesza A,: OptymalizaoJa wkasnosci dynamioznyoh ukdadu sterowania sil-
nika asynohronioznego klatkowego. Zeszyty Naukowe Politechniki $las-
kiej. Elektryka nr 84, Gliwioe 1982.

[3] Douglas J.M.: Dynamika i sterowanie proceséw. Tom 2: Synteza uk¥adow
sterowania. ¥WT, Warszawa 1976.

Recenzent: doo. dr inZ. Michat Tali
Wptyneto do redakoji dn. 16.V1.1982 r.

ONTIORJILHOE no BPEMEHH ynPABJIEHHE JIEKTPQMArHHTHHM MOMEHTOM
ACHHXPOHHOr0O KILETO4HOTO ABHrATEJIH

Pe3d3due

B CTaTbe npescraBlieH wetoa npmieHeHHJt npmmHna onTHwalibHocTH onpeae-
xeHHH oniHuajibHoro no BpeweitH ynpaBAeHHa sjteKTpowarHHTHuw  woueHTow acHH—
xpoHHoro KlJieTogHoro fIBHraTejiK.

npHBefleHH pe3y bTaihi BtinHCJieHHfl oniHuajibHoro ynpaBlieHiui, @ iakxe pe3yjib-
TatH cHwjiHItHOHHtuc nepexoflHiixX nponecooB woueuTa ABHraTeJta.
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THE TIME OPTIMAL CONTROL OF ELECTROMAGNETIC MOMENT
OF THE SQUIRREL - CAGE AC MOTOR

Summary

In the paper tho method of application of the optimal rule for finding
the time optimal control of the electromagnetic moment of the squirrel
- oage AC motor is presented. The results of optimal oontrol oounting and
simulation of the moment time - waves are shown.



