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Streszozenie. W artykule przedstawiono metodę zastosowania zasa
dy optymalnośoi do wyznaczenia ozasooptymalnego sterowania momentem 
elektromagnetycznym silnika asynohronloznego klatkowego. Zamieszozo- 
no wyniki obliozeń optymalizaoyJnyob sterowania i obliczeń symula- 
oyjnyoh przebiegów ozasowyoh momentu.

1. Sterowanie silnika asynchronicznego klatkowego według zasady optymalno-

Zasada optymalnośoi BelImana znana Jest w literaturze Jako podstawa 
funkcjonalnego równania Bellmana. Najprostsze sformułowanie zasady opty
malnośoi mówi: "ostatni odoinek trajektorii optymalnej Jest trajektorią 
optymalną”.

Zgodnie ze sformułowaną zasadą, niezależnie od tego, za pomooą Jakiego 
sterowania został osiągnięty punkt pośredni, sterowanie na ostatnim odcin
ku trajektorii powinno być obrane optymalnie dla tego odolnka. Proste i in- 
taioyjnie oozywlste ujęcie zasady optymalnośoi mote służyć do bezpośred
niego wyznaozenia optymalnego sterowania silnika asynohronioznego klatko
wego.

Stan elektromagnetyczny silnika asynohronioznego klatkowego Jest opisa
ny układem równań różniozkowyoh [2]:

śol

di 1 x
dt

(1)
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Wielkości fizyczne w układzie równali ( 1 } oraz równaniach (2) i (i) wy
rażono w .jednostkach względnych, przyjmując jednostki odniesienia określa, 
ne w pracy [2]. fiównież w pracy [2] podano znaozenie współczynników wystę
pujących w równaniaoh opisująoyoh stan elektromagnetyczny i elektromecha
niczny silnika asynchronicznego.

Występująca w równaniach wartość względna częstutl iwości of Jest suma 
wartości względnych: prędkości kątowej a) i poślizgu ¡bi określa Ją zalot
ność 2 ):

i
Of = W  ♦ k2r2 2)

Moment olektroma^netyozny fj. jest określony jako iloczyn prądu i?y i 
strumienia skojarzonego :

¿ x = k 2 t 2 i 1y i i )

Przyjmuje się, że:
- silnik jest zasilany z trójfazowej sieoi o napięciu fi = fi = 1,2, oo(/ e ma z

oznacza. Ze amplituda napięcia sieoi Jest o 2<H większa od amplitudy zna
mionowej napięcia silnika,

- istniojo możliwość zasilania uzwojenia każdej fazy stojana silnika z tej 
fazy sieci, której napięcie jest w danej ohwili najwyższe, a uzwojenie 
może zostać przyłączone do sieoi z dowolną biegunowośoią.
Wykres przebiegów czasowyoh napięć fazowyoh sieoi zasilająoej przedsta

wia rys. 1 .

Rys. 1. Wykres przebiegów ozasowyoh napięć fazowyoh



Czasooptymalne sterowanie. 155

Opisany sposób zasilania silnika asynchronicznego oznacza wykorzysta
ni© jedynie dodatniej i ujemnej obwiedni krzywych ohwilowyoh napięć fazo
wych. Do realizacji takiego sposobu zasilania służy bezpośredni przemien
nik ozęstotltwości o wymuszonej komutacji. Ponieważ różnica pomiędzy ma
ksymalną wartością (w jednostkach względnych) napięcia obwiedni $ max = 
s 1,2 i minimalną min = *>^39 jest niewielka, można pomijając chwilo
wy charakter obwiedni napięć przyjąć, że uzwojenie silnika jest zasilane 
napięciem stałym, którego wartość jest równa wartości średniej napięcia 
obwiedni ^ = — 1,146. Oznacza to, że rozwiązaniem technicznym takiego spo
sobu zasilania jest przemiennik częstotliwości z pośredniczącym obwodem 
napięcia stałego.

Z punktu widzenia proponowanego sposobu sterowania obydwa rozwiązania 
techniczne przy przyjętych jednakowych wartościach napięcia prowadzą do 
zbliżonych rezultatów.

Napięcie osiowe ^ x i J wyznacza się z napięć fazowyoh 
za pomocą odwrotnej transformacji Parka:

(4)

przy czym:
y - wektor napiąć osiowyoh, “¡Tyj T.

y f  - wektor napięć fazowyoh, =  [ j j A , tfg, y c  J
N-*(d>) - tnaoierz odwrotnej transformaoji Parka,

N - > )  = § 

fo

oos(oft +<P0 K  oosicyt + <po , ooa( of t +ę?0 +

—  ), -sin(c*t +ipQ +
(5)

-sin(qpt +^Q), (sinicft + Cp0 
kąt, jaki tworzy oś x (wektor strumienia ^ ) układu współ- 
rzędnyoh XOY z osią fazy A stojana w chwili t = O,

Ponieważ każde z trzeob napięć fazowyoh: yA, ¡fg, może w dowolnej
ohwili przyjmować dwie różne wartości = — 1,146,'liozba różnych wekto-<>rów napięć ^ jest równa 2J = 8.

Wszystkie przypadki wektorów napięć osiowych ^ dla dowolnej kombinaoji 
napięć fazowyoh, w danej chwili t i przy określonym kącie cpQ zawiera 
tabela 1.

Tabela 1

V fz $3 ff4 ts $7 $8
?Ta +1,146 +1,1 U6 +1,146 +1,146 -1,146 -1, 146 -1,146 -1,146

% + 1,146 + 1, 146 -1.146 -1,146 + 1,14 6 +1,146 -1,146 -1,146

+1,146 -1, 146 +1 ,146 -1,146 +1,146 -1,146 + 1,146 -1,146



Napięcie osiowe <f k zamieszczone w tabeli 1 wyznacza się z zależno
ści (6):

=IM _1(<¥>) yfk k = 1,2.... 8 (6)

Najmniejszy przedział ozasu At, po którym może nastąpić zmiana sterowa
nia, określono przyjmująo At = 10.10“^s.
Przedziałowi ozasu At = 10 ̂ is odpowiada maksymalna częstotliwość prze-
łąozeń f = 10-* Hz = 100 kHz. max

Przyjęta wartość maksymalnej ozęstotliwośoi przełączeń f (odpowiada- 
jąoa przedziałowi czasu At) w obeonym stanie rozwoju elementów i układów 
energoelektrenioznych nie Jest realizowalna praktyoznie. Przyjęcie ozęsto
tliwośoi ° rząd wielkości większej od ozęstotliwośoi osiąganyoh w
praktycznych rozwlązaniaoh falowników (o mocy odpowiadająoej przyjętemu 
silnikowi) ma na celu jedynie określenie granicy jakośoi sterowania, do 
której mogą dążyć układy napędowe z silnikiem asynchronicznym klatkowym. 
Przyjęty został wskaźnik jakości sterowania w postaci całki modułu różni
cy wartości ohwilowej momentu elektromagnetycznego i jego wartośoi zada
nej:

(n+1) At
Q = f  I dt (7)

%  At
Obliozenia sterowania optymalnego w sensie minimalizacji wskaźnika Ja

kośoi (7), przy przyjętyoh uprzednio założeniaoh dotyoząoyoh rozwiązania
układu zasilania i jego parametrów ‘K i f ,  przeprowadzono zakłada-v max max
jąo;
- parametry przyjętego w praoy [2] silnika asynchronicznego,
- znamionowe warunki poozątkowe prądu î  i strumienia :

A1 *(°) = l1xN 

^2(0)

- zerowy warunek poozątkowy prądu

i1y(0) = 0

- skokowy sygnał momentu zadanego £JL o maksymalnej wartośoi:

^ (t) =fim.il(t)

1 56 ________________________________________________________ A. Kulesza

- stałą prędkość kątową silnika 01.
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Rys. 2. Schemat blokowy obllozeń
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Tok obliozeń optymalnego sterowania = ftopt' przebiegów ozasowyob
prądów ;y < strumienia ąjlg i momentu elektromagnetycznego można
przedstawić za pomocą schematu blokowego przedstawionego na rys1. 2. Obli
czenia numeryozne optymalnego sterowania ^ opt t przebiegów ozasowyoh po
szczególnych zmiennyoh i momentu elektromagnetycznego wykonano za pomocą 
elektronicznej techniki obliozeniowej, posługując się przy rozwiązywaniu 
układu równań różniczkowych silnika metodą Rungego-Kutty wyższego rzędu. 
Na rys. 3 przedstawiono przebieg czasowy formowania momentu elektromagne
tycznego ^1 w odpowiedzi na skokowy sygnał momentu zadanego:

^* (t) =^max,(t)

Zamioszozono przebiegi momentu wyliozono przy założeniu stałych prędko- 
śoi kątowych silnika: CO = Oj 0,2; 0,1»; 0,6; 0,8; 0,92 i kącie <po = O.

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

¥ pracy £3] przedstawiono możliwość sterowania optymalnego w sensie mi- 
nimalizaoji przyjętego wskaźnika,jakości, w przypadku gdy wskaźnik nie 
jest wyrażeniem całkowym. Jeżeli w teorii sterowania optymalnego przyjmu
je się zazwyczaj wskaźnik Jakości sterowania w postaci oałki:

(8 )
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to zasada optymalizacji chwilowej stawia zadanie poszukiwania sterowania 
u(t)f które nio minimalizuje wartości całki (8), lecz chwilową wartość 
f unko ji

k’ ogólnym przypadku takie postępowanie jest podporządkowane chwilowym 
korzyściom i nie uwzględnia globalnego efektu sterowania.

Dla konkretnego wskaźnika jakośoi sterowania (7 ) można oozekiwać zachę
cających wyników, ponieważ z praktycznego punktu widzenia żądanie minima
lizacji wskaźnika (7 ) oznacza poszukiwanie takiego sterowania przy
którym moment elektromagnetyozny U w najkrótszym czasie osiągnie wartość $zadaną £L .

Temu celowi sterowania podlega również wskaźnik jakości w postaci wy
rażenia podcałkowego wskaźnika (7 ) dla sterowania według zasady optymaJno- 
śo i:

Q =|̂ l - ¿1* | (*>)

Dla wskaźnika jakośoi (9) przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne sma
rowania i obliozenia symulacyjne przebiegów czasowych prądów osiowych iłx< 
ijy* strumienia ijig i momentu elektromagnetycznego |U przy wyznaczonym 
sterowaniu optymalnym

Obliozenia oparto na założeniach, równaniach i danych liozbowych przy
jętych do obliozeń sterowania według zasady optymalności; wykorzystano rów- 
nieZ schemat blokowy zamieszczony na rys. 2 i metody numeryczne obliczeń. 
Uzyskano wyniki identyozne Jak dla sterowania wg zasady optymalności.

Rys. k. Zależność czasu formowania momentu od prędkości kątowej
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Na rys. h przedstawiono zależność ozasu t/.i formowania momentu elek
tromagnetycznego (zdefiniowanego w praoy [2]) od prędkośoi kątowe j (O.Czas 
formowania t̂ L silnie zaleZy od prędkośoi kątowej silnika, przy której 
zachodzi formowanie. Czas t̂ i zmienia się od 0,82 ms przy co = O do 1,70 ras 
przy w =  0,92. Krzywa 1 na rys. *1 dotyczy sterowania za pomocą sprzęZeń 
zwrotnyoh od zmiennyoh stanu [2], krzywa 2 sterowania według zasady opty- 
malnośoi i zasady optymalizaoJi chwilowej.

Czasy formowania momentu t¡1 przy małych prędkośćiaoh to mają podobne 
wartości dla obu wariantów sterowania. Przy prędkościach bliskich warto
ści znamionowej ozas formowania momentu w układzie przedstawionym w pracy 
[2J jest około dwukrotnie większy od ozasu uzyskanego w układzie sterowa
nia wg zasady optymalnośoi. Źródłem tak powaZnyoh różnio są naplęoia fa
zowe zasilająoe silniki, w pierwszym przypadku napięoie sinusoidalne o am
plitudzie fi = 1,2, w drugim zaś napięcia stałe o wartośoi fi = ±
lub obwiednie sinusoidalnyoh napięć trójfazowyoh o amplitudzie fimax = 1,2.
Uwzględniająo fakt, Ze sygnał napięciowy sterująoy momentem w stanach 
przejściowych Jest różnicą napięcia zasilająoego silnik i siły elektromo
torycznej moZna ooenić, Ze w drugim przypadku, w zakresie prędkości zbli-
Zonyoh do wartośoi znamionowej, formowanie momentu zachodzi pod wpływem 
sygnału o wartości 00 najmniej dwukrotnie większej.

3. Podsumowanie

Na podstawie wyników uzyskanych na drodze modelowania oyfrowego ukła
dów sterowania silnika asynohronioznego klatkowego według zasady optymal
nośoi 1 zasady optymalizacji ohwilowej moZna sformułować naatępująoe wnio
ski:
1. Rezultaty sterowania silnikiem asynohronloznym wg obydwu zasad optyma- 

lizaoji są identyczne. V odpowiedzi na skokowy sygnał momentu zadanego 
¿1 *, uzyskano jednakowe wartośoi sygnałów aterująoyoh fi, prądów *|z> 
ijy, strumienia 1 momentu elektromagnetycznego £1 w kaZdym prze
dziale ozasu At.

2, Sterowanie wg omówionyoh zasad Jest ozasooptymalne, pomimo Ze nie Jest 
oparte na formalnym kryterium ozasoeptymalnośoi. Całkę (7 ) stanowiącą 
funkojonał Jakośoi sterowania wg zasady optymalnośoi, solna przedsta
wić w innej postaol:

M.
I |<*t = I dt (10)
*o p *  o5

Minimalizaoja prawej strony wyraZenia (lO) oznaoza sterowanie ozaso
optymalne.
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3. Jak wykazały badania symulaoyJne, sterowania optymalne wg przyjętyoh
kryteriów w stanie przejściowym (podczas formowania momentu od warto- 

$śoi ¡x = 0 do =¿1 = ¿1 max  ̂ pozostaje stałe. Pierwsza zmiana sterowa
nia (pierwsze połączenie) następuje po przekroozeniu przez moment war- 
tośoi zadanej.
Stałe sterowanie przy formowaniu momentu, uzyskane w rozpatrywanym przy
padku jest stanem szozególnym związanym z przyjęciem warunku początko
wego: (po = O.

U. Układ realizująoy opisane sterowanie w stanie ustalonym utrzymuje za-*daną wartość momentu ¿1 = ¿1 = ¿1 nmx * błędem chwilowym mniejszym od
0,01 ¿Ajj, przy średniej ozęstotliwośoi przełączeń około 30 kHz.
Taka wysoka ozęstotliwość przełączeń w stanie ustalonym Jest konsekwen
cją tego, Ze sterowanie minlmallzująoe wskaźnik jakośoi postaci (7) lub 
(9) oznaoza w praktyoe śledzenie momentu zadanego z zerowym błędem, 

5. ZbliZone rezultaty sterowania według róZnyoh zasad stawiają problem wy
boru metody czasooptymalnego sterowania momentem elektromagnetycznym 
silnika asynchronicznego klatkowego w kategoriaoh teohnioznyoh a nie 
teoretyoznyoh.
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OIIT104A JILH O E no BPEMEHH ynPABJIEH H E 3JIEKTP0MArHHTHHM MOMEHTOM 
ACHHXPOHHOrO KJLET04H0TO AB H rATEJlH  

P e 3 d u e 

B CTaTbe npescraBJieH we to a npmieHeHHJł npmmHna onTHwaJibHocTH onpeae- 
xeHHH oniHuajibHoro no BpeweitH ynpaBAeHHa sjteKTpowarHHTHuw woueHTow acHH— 
xpoHHoro KJieToąHoro flBHraTejiK. 

npHBefleHH pe3y^bTaihi BtinHCJieHHfl oniHuajibHoro ynpaBJieHiui, a  iaKxe pe3yjib- 
TatH cHwyjiHitHOHHtuc nepexoflHiix nponecooB woueuTa ABHraTeJta.
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THE TIME OPTIMAL CONTROL OF ELECTROMAGNETIC MOMENT 
OF THE SQUIRREL - CAGE AC MOTOR

S u m m a r y
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.


