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SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO KLATKOWEGO

Streazozenie. Przedstawiono konoepcje optymalizacji whasnosci dy-
namicznych, sobemat strukturalny i podstawowe wytyozne projektowa-
nia nktadu sterowania napedu asynchronicznego z przemiennikiem cze-
stotliwosci, Zamieszczono wyniki badan symulacyjnych przedstawione-
go uk#adu napedowego.

1. Wstep

Silnik asynchroniczny klatkowy zasilany z przemiennika czestotliwosSci
znajduje coraz szersze zastosowanie do napedu urzadzen wymagajacych regu-
lacji predkosci katowej w szerokim zakresie i stawiajgcych wymagania wy-
sokiej dobroci sterowania w stanaoh statyoznyoh i dynamicznych.

Przeksztaloenie modelu matematyoznego silnika asynchronicznego, utwo-
rzonego za pomoog rzeozywistych fazowyoh pradéw i strumieni skojarzonych«
model zawierajacy roéwnania o statyoh wspétczynnikach stanowi podstawe naj-
nowszyoh konoepoji czestotliwosciowego sterowania tego silnika,a postep w
elektronice przemystowej umozliwit pedne wykorzystanie jego mozliwosci re-
gulacyjnych.

W fizycznym modelu silnika odpowiadajacym tej konoepoji [2], uogol-
nione wektory napie¢, pradéw i strumieni skojarzonych sg rzutowane na osie
prostokatnego ukdtadu wspodrzednych wirujgoego z predkoscia katowg odpowia-
dajgoa czestotliwosci @ napiecia zasilajgoego silnik.

Moment elektromagnetyczny Jest iloozynem wektorowym dowolnego pradu i
strumienia skojarzonego, leoz dopiero w dwuosiowym modelu silnika asyn-
chronicznego moze by¢ wyrazony prostym wzorem podobnie jak w przypadku ma-
szyny pradu statego:

(1)

Jezeli o$ rzednyoh x wirujaoego uktadu wspétrzednych jest wyznaozona
przez wektor strumienia skojarzonego wirnika Ffijjg, wektor pradu stojana ®
zawiera dwie sktadowe:
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- ozynna “ly» ortogonalng do strumienia,
- bierng *ix> bedgog w fazie ze strumieniem.

JeZeli ponadto istnieje moZliwos¢ sterowania kaZda ze sktadowych pradu
oddzielnie, to zachodzi pedna analogia do sterowania momentem elektromag-
netycznym silnika pradu statego, przy ozym skdadowa bierna wektora pradu
odpowiada pradowi wzbudzenia, a skfadowa czynna pradowi twornika maszyny
pradu statego.

Taka konoepoja sterowania nosi nazwe "metody orientacji wedtug wektora
pola™ [3]-

Realizacja metody orientaoji wedtug wektora pola wymaga peknej identy-
fikacji wektora strumienia skojarzonego wirnika, tzn. Jego amplitudy i fa-
zy wzgledem nieruchomego prostokatnego uktadu wspédrzednyoh; jest to ce-
chg tzw. uk#adéw napedowych o sterowaniu wewnetrznym.

Istotnym problemem Jest wiec opraoowanie *atwyoh w realizacji teohnio»
nej struktur spedniajgoyoh zadanie optymalnego sterowania w stanie staty-
oznym i dynamicznym strumieniem wirnika i skfadowymi pradu stojana silni-
ka asynchronicznego w uktadzie sterowania metodg orientaoji wedtug wekto-
ra pola.

2. Model matematyczny obiektu sterowania

Opraoowanie modelu matematycznego sterowania ztoZonego z silnika asyn-
chronicznego klatkowego i zasilajaoego go przemiennika ozestotliwosci jest
zwigzane z rozstrzygnieciem dwéoh kwestii!

- okresleniem zakresu zatoZedé upraszczajacych,
- wyborem zmiennyoh opisujgoyoh obiekt.

¥ konsekwencji przyjecia zatoZe6é idealizujgoyoh przemiennik ozestolti-
woscl moZe on by¢ traktowany Jako idealny (liniowy i bezinereyjny, w okre-
Slonym zakresie zmian sygnatu wyjsSciowego) wzmaoniaoz napieciowy, 00 ozna-
cza, Ze wartos¢ ohwilowa napiecia wyjsoiowego z dostateozng dok#adnosolag
odwzorowuje sygnat wejsSciowy.

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

JeZeli przyja¢, Ze o$ odcietych x sztucznego uktadu wspélrzednyoh
jest wyznaozona przez wektor strumienia skojarzonego wirnika g2
stan silnika asynchronicznego klatkowego moZna opisa¢ réwnaniem macierzo-
wym stanu elektromagnetycznego:

X =A (<Hx + IBu

uzupednionym o réwnanie ruohu napedu:

dt 1 I “t*“ £ po ®
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V réwnaniu (2) of jest czestotliwosSciag napieoia stojana, natomiast wek-
tor stanu x i wektor sterowa¢ u sa okreslone nastepujaco:

[*1*%=ily" ~2] * u = [*5x" *V]

gdzie: il oznaozaja sktadowe wektora napiecia stojana (w jednost-
kach wzglednyoh), QJ- predkos¢ katowa wirnika, - moment obcigzenia,

-£ moment bezwtadnosSci.

Maoierze stanu A (f) i wejsola B:

a1l Of al3 bn 0
A (of) = of opy  Ofa23 B = 0 b22
azr  © a33 0 0

zawieraja nastepujgoe wyraZy state:

2
rl + r2x2 k2 %_ _ 1
1 "o 1,0 ¢t a23 = - 1,6 - it-b2 =16
a3l = r2 k2
122 = rr$-- 33
gdzie:
12
6 « - - - - wspoétozynnik rozproszenia,
Al a2
T2 = r2 - stata czasowa obwodu wirnika,
K2 = 1- - wspétozynnik sprzezenia wirnika,

11,12,Im,rj,r2 - Indukoyjnosci i rezystanoje odpowlednloh obwodéw sil-
nika.

Wszystkie wietkosoi wystepujgoe w rownanlaoh opisujacych stan silnika
asynchronicznego wyrazono w jednostkaoh wzglednyoh. Jako jednostki odnie-
sienia przyjeto:.

UQ = uimn *“ znamionowa wartos¢ amplitudy napiecia fazowego stojana,
10 = - znamionowe wartos¢ amplitudy pradu fazowego stojana,

o - znamionowa czestotliwo$s¢ napiecia zasilajacego stojana.
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Pochodne Jednostki odniesienia okreslono (odpowiednio dla rezystan-
cji indukoyjnosoi, momentu obrotowego, strumienia skojarzonego oraz momen-
tu bezwkadnosci):

R -A2 L -—2 . -Vl
Ro - Xo- o-WoV o -

Uo ) Pb Mo
Xo
gdzie:

- liczba par biegunéw,
ml - liczba faz atojana.

Réwnanie stanu elektromagnetycznego (@) Jest réwnaniem nieliniowym,po-
niewaz w wyrazach maoierzy stanu A (®®) wystepuje ozestotliwos¢ napieoia
stoJana cf, ktéora jest funkcjag zmiennych stanu i moze by¢ wyrazona za po-
moog zaleznosci:

« @)

Poniewaz o sterowaniu predkosoig lub potozeniem napedu przy okreslonej
bezwladno$oi meobanioznej stanowi moment elektromagnetyczny silnika, w o-
stateoznym efekcie decydujace jest sterowanie stanem elektromagnetycznym.

3. Autonomizacja obiektu sterowania wzgledem wewnetrznych sprzezen

Macierz stanu A (@f) mozna przedstawi¢ w postaci sumy; wéwozas rowna-
nie (2) zapisuje sie w nieco zmienionej postaci:

i = Mjfop) +a x +B u oG)
przy czym: macierz A jest dwudiagonalna i stata, o wymiarach dim A = 3

X 3.
Jezeli rowniez wektor sterowania zostanie przedstawiony w postaoi sumy:

u=ul +u2@ (6)
otrzymuje sie warunek autonomizaoji w postaci:

u2@D = -8 7t AP  x(©) ©)

Macierz Ajlof) mozna przedstawi¢ w postaci iloozynu ozynnika @ i maoie-
rzy o statych wspétczynnikach A~:
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0 <* 0 0o 1 0
A,(of) = _of 0 a23d = -1 0 223 = OF A,
0 0 0 0 0 0

Podstawiajao do réwnania stanu (5) warunki (6) i (7) uzyskuje sie roéw-
nanie liniowe:

X = Ax + Bu (8)

LO U®

126)

Au)

-bX
1

Rys. 1. Model obiektu sterowania zautonomizowany wzgledem wewnetrznych
sprzezen

Na rys. 1 przedstawiono strukture modelu obiektu sterowania zautonomi-
zowanego wzgledem wewnetrznyoh sprzezen. Obiekt o strukturze przedstawio-
nej na rys. 1 zawiera dwa ozlony nieliniowe:

A (hH z 1iO0FB-1 Alx

jednak regulator stanu, generujgoy sygnat u”it), steruje obiektem linio-

wym i staojonarnym o réwnaniu stanu (8), Obiekt ten stanowi silnik asyn-

chroniczny klatkowy wraz z przemiennikiem ozestotliwo$oi zasilajgcym uzwo-
jenia stojana, objety nieliniowymi sprzezeniami zwrotnymi, wymuszajacymi

stale na wyjsciu przemiennika sygnat réwny sile elektromotorycznej rota-
oji ef.

W tej sytuaoji wektor sygnatdéw sterujgoyoh silnikiem u (t) stanowi sume

sygnatu wyjsciowego regulatora stanu uf(t) i sygnatu Uj(t) wytwarzanego

w torze autonomizaoJdi.
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4. Sterowanie stanem elektromagnetyoznym silnika asynohronloznego klatko-
wego za pomooa sprzezen zwrotnych od zmlennyoh stanu

Rys. 2. przedstawia stru-
kture uktadu sterowania o-
biektu opisanego réwnaniem
stanu (8),

Zaktadajgo sterowanie przy
statej,znamionowej wartosoi
strumienia skojarzonego wir-
nika ‘IpM przyjmuje sie re-
gulator stanu ztozony z dwéch
funkojonalnie odrebnych pod-
zespotow:

a) liniowego regulatora sta-
nu ukdadu, o strukturze
okreslonej przez maolerz
sprzezen zwrotnyoh K ,

b) nieliniowego generatora
stanu zadanego GSZ gene-
rujacego dooelowe warto-
Soi zmlennyoh stanu x .

Do rozwaZania i obliczen przyjeto wartosci liczbowe (w Jednostkach
wzglednych) parametréw silnika Se - 132 o mooy znamionowej pn = 7,5 KW.

r, = 0,042; 11- = 126 = 0,087; = 0,9170; (ta = 0,8128;

r2 = 0,049; Im = 2,337; = 0,9147; ¢é= 32.

Dopuszczalny obszar pracy napedu okreslono, przyjmujac graniozne war-
tosoi wzgledne napieoia, pradu 1 ozestotliwo$oi napiecia stojana:

= 1,2
lust max - 1 (©)]
' maz =2 11n =2
< 0,92

Poszukiwane wartosci elementéw macierzy K okreslajg wzmoonienia w ps-
szozeg6lnyoh toraoh sprzezen zwrotnyoh od zmlennyoh stanu. Zgodnie ze zna-
nymi metodami teorii sterowania podstawg do wyznaozenia wartosol elemen-
téw maoierzy sprzeZenh zwrotnyoh K moZe by6 warunek minimalizaoJdi przyje-
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tego wskaznika Jakosoi sterowania, leoz naturalnym, narzuconym przez wa-
runkiteohniozne kryterium optymalnosci sterowania jestwykorzystanie ma-

ksymalnyob,dopuszozalnyoh wartosci sygnatéw sterujgoyoh ma3c i max

(bedacych funkcjami czestotliwosci i oboigzenia), ktérymi dysponuje regu-
lator. Obiekt sterowania opisany roéwnaniem stanu (8) stanowi silnik asyn-
obroniozny klatkowy, zasilany z przemiennika ozestotliwo$oi wraz z ukta-
dem Sledzenia i kompenaaoji sidty elektromotorycznej rotacji el. Tak wieo
sygnaty il w przypadku zasilania silnika maksymalnym napieoiem
maj sa osiowymi skdadowymi réznicy napieoia f i sity elektromotory-
czneJd,rotaoJi e”
Sita elektromotoryczna rotaoji Jest okreslona zaleznoscia:

0j 10)
Przy stabilizacji strumienia skojarzonego ~ strumien ~ mozna wy-
znaozy¢ z zaleznosci:

to=ndio*ciany” an

Na podstawie zaleznosci (11) mozna stwiierdzIl¢, ze w duzym zakresie
zmian obcigzenia strumien 2 pozostaje praktyoznie staty. Znajac zalez-
nos¢ sity elektromotorycznej "e od czestotliwosci i postugujac sie przy-
blizong zaleznosoia:

f, « ‘amax -

mozna stwierdzié¢, ze sygnat «f*, ktérym dysponuje regulator stanu, zmie-
nia sie w przyjetym zakresie sterowania predkosci blisko ozterokrotnle od
wartosoi:

$ ( <max) = 0.323 do @=0) = 1,196

Sygnat zalezny od ozestotliwo$soi cE posiada dwie ortogonalne sk#ado-
we i yiy» Stosunek maksymalnyoh warto$oi sygnatow:

FIx mar
fly max

okreslaja wspétozynniki wzmoonienla w obu toraoh sterowania (wyznaozone i
przyjete wartosoi elementéw macierzy K).

Jak wida¢, liniowy regulator stanu, moggoy spednia¢ formalne kryteria op-
tymalnosoi, nie pozwala na pedne wykorzystanie mozliwosoi sterowania sil-
nikiem asynobronioznym w stanach przejsoiowyoh.Wyznaczenie wartosci wspot-
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czynnikéw wzmocnienia regulatora zapewniajacych pedne wykorzystanie sygna-
46w sterujacych, przy gf= O:

*1(?= 0) = tflma*

spowoduje przekroczenie dopuszczalnej wartosci sygnatu ~ o okoto 300 £
podczas praoy napedu przy czestotliwosci o = aﬁax*
Praktycznie oznaoza to prace poza zakresem liniowoSci irédda zasilania. W
sytuacji odwrotnej, gdy wspodczynniki wzmoonienia regulatora zostaty wy-
znaozone dla D)~cfFma3r™> reeulat®r » stanie dynamioznym, przyqpr 0, wyko-
rzysta niewielkg czes$¢ dopuszozalnej wartosci sygnatu sterujgoego.
Wyznaczenie wartosci wspédczynnikiem wzmoonienia regulatora dla posre-
dnich wartosci czestotliwosci:

O<<""ma*™*

spowoduje wystagpienie obu niepozadanych przypadkow.
Opisanyoh trudnosci mozna unikna¢ stosujac nieliniowy regulator pra-

du 11y*
Konsekwenoja autonomizaoji obiektu wzgledem wewnetrznych sprzezen, jest
niezalezno$¢ obwodéw elektryoznyoh:

- obwodu w osi x (zmienne ilx i
- obwodu w osi y (prad ijy)-

Utrzymanie znamionowej warto$oi strumienia skojarzonego f1jjjn *O'maSa *
stanie ustalonym sygnatu:

= 0,016«

Przy atabilizaoji wartosci strumienia *p moment elektromagnetyczny y
jest jedynie liniowg funkoja pradu

1= ka @a i,y a3)

Oznaoza to, ze réwnia* w stanie przejsciowym, przy spednieniu warunku
~N)2 = const, formowanie momentu odbywa sie poprzez sterowanie pradem ily,
W uktadzie rzeozywistym zmiany strumienia <«Jy moga nastapic¢ przede wszy-
stkim na skutek niedoktadnosci Sledzenia sity elektromotorycznej rotacji
przez ttkkad autonomizacji +4ub uobybéw w uktadaoh pomiaru i przetwarzania
pradéw i napie¢ fazowyoh. Aby przeciwdziata¢ tym zmianom, regulator musi
dysponowa¢ sygnatem:
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Uwzgledniajac charakter i wielkos¢ mozliwyoh zmian strumienia
jeto:

»1x * 6»fx = °-1

Znajac wartosci ({@max 1 #1x mozna okresli¢ poziom sygnatu
Jgoego pradem i~ w funkoji ozestotliwosoi oeg .
Z zaleznosci:

imL = »1* + ¢1x *ily”
wyznaoza sie:

4y

145

przy-

steru-

aip

(15)

Rys. 3 przedstawia zalez-

nos¢ wartosol sygnatu

ifiy

Rys. 3. Zaleznos¢

od czestotliwosci Cf. Teohni-
ozna realizacja takiego spo-
sobu sterowania pradem 1In
Jest mozliwa w uktadzie
przedstawionym na rys. k.
Sygnat z regulatora R1
pradu ily o bardzo duzym
wzmoonieniu jest ogranicza-
ny zgodnie z zaleznoscia @j)-
Wartos¢ wzmoonienia regula-
tora Rj deoyduje o celo-
wosci stosowania tego typu
regulaoji. Wzmoonienie regu-
latora Rj musi osigga¢ taw
ka wartos¢, aby reallzaoja

zaleznosoi (15) stanowita nie tylko ograniozenie poziomu sygnatu " _leoz
réwniez ograniozenie wartosci wzmoonienia w torze sterowania pradem ily.
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Oznaoza to, Ze w ozasle trwania stanu przejsciowego sygnat na wyjsolu re-
gulatora pradu iYy musi mie¢ wartos¢ okreslong przez zaleznos$¢ (15):

«1, m Ffly”

Praktyoznym rozwigzaniem opi-
sanego sposobu sterowania Jest
modulacja wyjsciowego sygnatu z
regulatora wartosciag funk-
°Ji *81( ) w uktadzie o struk-
turze przedstawionej na rys. 3.

Jako kryterium sterowania
przyjeto czas forsiowania momen-
tu elektromagnetycznego tu zde-
finiowany jako ozas, w ktorym
moment elektromagnetyczny W w

Rys. 5. Struktura ukdadu sterowania pra- odpowiedzi na skokowy sygnak mo-

dem i,ty mentu zadanego o maksymalnej war-
tosoi:
="maz 1(® (Y]

przy zerowyoh warunkach poozatkowyoh:

ANt =0) =0

osigga 90% wartosoi momentu zadanego.
Na rys. 6 zamleszozono przebiegi ozaaowe momentu elektromagnetycznego
fL uzyskane w wyniku modelowania analogowego opisanego ukdadu sterowania.
Przedstawione przebiegi stanowig odpowiedz silnika asynchronicznego na
skokowy sygnat momentu zadanego:

A ~waz I(E) = 2°1Y * 1(0

Obliczenia przebiegéw momentu ~u(t) zostaty przeprowadzone przy statej
predkosoi katowej wirnika t0, dla sze$olu réznyoh predkosci od CO- 0, do
(O =o0fgr a 0,92.

Zgodnie z przyjeta konoepcja regulatora pradu iiy" ograniczenie sygna-
+u wedtug zaleznosoi (15) stwarza najkorzystniejsze warunki stero-
wania momentem elektromagnetyczny* przy predkosoi €0 = 0, zas najgorsze
przy CO=0f = 0,92. Potwierdzaja to przedstawione wyniki obliczen.

Czas formowania momentu 1 zmienia sie w przyjetym zakresie sterowa-
nia predkosci od wartos$oi WL [(od= 0) = 0,92 ms do ™i(C0O=CfgT) = 3,60 ms.
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Zaleznos¢ czasu tu od predkosci katowej co . przy ktérej zachodzi formo-
wanie momentu, przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Zalezno$¢ ozasu tl formowania momentu elektromagnetycznego a
predkoso™i katowej 10

Rys, 8 1 9 przedstawiaja przebiegi ozasowe predkosci katowej, momentu
elektromagnetycznego i pradu fazowego silnika, uzyskane w wyniku analogo-
wyoh bada¢ symulacyjnych omawianego uktadu sterowania.

Rys. 8 przedstawia przebiegi predkosoi @, momentu elektromagnetycznego
£l i pradu jednej fazy silnika przy rozruchu nieoboigzonego napedu do pred-
kosci znamionowej i hamowaniu przy momenoie bezwkadnosci napedu = 272.

V torze regulaoji predkosoi zostat zastosowany regulator typu P.

Na rys. 9 przedstawiono przebiegi momentu elektromagnetycznego pradu
fazowego ift i predkosoi katowej o silnika oboigzonego skokowo momenten
o wartosci znamionowej .

5, Podsumowanie

Na podstawie uzyskanyoh wynikéw modelowania analogowego ukéadu stero-
wania 1 obliczen przebiegéw ozasowyoh w uktadzie realizujacym oméwiong kor
oepoje sterowania, nalezy stwierdzic:

- wskazniki dynamiozne sterowania momentem elektromagnetycznym silnika
asynohronloznego klatkowego nie ustepuja parametrom nowoozesnyoh, prze-
ksztattnikowych napedéw pradu statego,
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Rys. 8. Przebiegi oaasowe co(t),”i(t) oraz ia(t) przy rozruohu i hamowa-
niu nieoboiglonego napedu
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Rys. 9* Przebiegi czasowe ~u(t), i7it) oraz O (t) przy skokowym obcigze-
niu silnika momentem znamionowym
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- realno wymacania stawiano na etapie projektowania ukdadom napedowym z
silnikiem asynchronicznym klatkowym moga dotyczy¢ czaséow formowania to-
raentem elektromagnetycznego % rzedu pojedynczych milisekund,

- czas tu nie podlega zadnym dodatkowym ograniczeniom; w przypadku na-
pedéw pradu statego szybkos¢ zmian pradu twornika jest dodatkowo ogra-
niczona wzgledami konstrukcyjnymi silnika; dopuszcza sie czas rewersji
momentu znamionowego nie mnieijszy od 20 ms dla maszyn pradu statego [¢)
mocy znamionowej Kkilkunastu do Kkilkudziesieciu kW i okoto 200 ms dla mo-
cy wiekszych od 100 kv,

- podstawowym warunkiem uzyskania w teohnicznyoh rozwigzaniach napedu z
silnikiem asynchronicznym parametréw otrzymanych w wyniku modelowania
jest zastosowanie przemiennika czesto-tliwosci o wkasnosciach liniowego
i bezinercyjnego zZrédta napiecia,

- uzyskane wskazniki sterowania w stanie statycznym (doktadnos$¢) i dynami-
oznym “czas formowania momentu tM) rokuje szerokie mozliwosci zastoso-
wania silnika asynchronicznego w precyzyjnych napedach $ledzacych,

- strukturalne podobienstwo s ilnika asynohronioznego klatkowego (w oméwio-
nym uktadzie sterowania) do obcowzbudnego silnika pradu statego pozwala
rozwigzywa¢ problem sterowania predkosci silnika asynchronicznego meto-
dami opracowanymi dla napeddéw pradu statego,
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OIITHMH3ANHH ftHHAMHHECKHX CBOIitCTB CHCTEMH yilPABJIEHHH
ACHHXPOHHOrO KJIETO>HOrO fIBHrATEJIH

P e 310me

B pa6oxe npeaoTaBJieHa Hflen oniHUHaauHH flHHa«H>ieoKHX oboBctb, CjioK-cxeua
H OCHOBHhie AHpeKTHBhI npOeKTHpOBaHHfl CHCTeMt) ynpaBJieHHJI aCHHXpoHHOrO npHBO™a
¢ npeobpa30BaTe;ieM qacToiu. JlaBH pe3yxbiaiH cHuyjiHUBOHHux ncc.ae,s0BaHHit npej-
CTaBlieiiHoB npHBOAH0B CHCieuhi.

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

Summary

The idea of optimization of dynamic properties, blook diagram, and the
essential instructions for designing a oontrol system of the AC drivewith
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.



