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NIELINIOWE OSCYLACJE SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
REGULOWANEGO ZA POMOCA WZMACNIACZY MAGNETYCZNYCH
ZE SAMOWZBUDZENIEM BEZPOSREDNIM

Streszczenie: Omowiono dane doswiadczat
ne otrzymane w wyniku badan dynamiki
pewnego ukdadu regulacji silnika asyn-
chronicznego za pomocg wzmacniaczy ma-
gnetycznych ze samowzbudzeniem bezpo-
Srednim. Zaproponowano uproszczony mo-
del matematyczny umozliwiajacy analize
dynamiki uk¥adu metoda plaszczyzny fa-
zowej - Przeprowadzono metods., ptasz
czyzny fazowej analize procesu przej-
Sciowego wywotanego zrzutem momentu ob-
cigzenia.

Przedmiotem rozwazan jest ukdad regulacji predkosci obrotowej
silnika asynchronicznego za pomocg wzmacniaczy magnhetycznych
ze samowzbudzeniem bezposrednim.. Schemat modelu laboratoryjne-
go omawianego ukdadu przedstawiono na rys. 1. Rys. 2 i rys. 3
przedstawiaja oscylogramy przebiegow nieustalonych pradu sil-
nika i predkosci obrotowej przy skokowej zmianie momentu ob-
cigzenia (AMQbc = nf85) i napiecia zadajacego (AUZ = °»2)*
Charakterystyczna cechg tych przebiegow jest nieliniowos¢ wy-
stepujacych w stanie nieustalonym drgan. Jak wynika z przebie-
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gu pradu stojana, w stanie nieustalonym ukfadu mozna wyraznie

wyrézni¢ trzy okresy:

a) okres poczatkowy obejmujacy przedziat od momentu

skoko-

wej zmiany wielkosci wymuszajgacej do momentu zaniku pra-

du stojana,
b) okres '"bezpradowej"

pracy ukdadu,

c) okres koricowy obejmujacy przedziat od momentu pojawienia
sie pradu stojana do momentu zakonczenia sie stanu nie-

ustalonego .

U 1J t=x

Bys. 1. Schemat modelu labo-
ratoryjnego ukdadu regulacji
silnika asynchronicznego za
pomocg wzmacniaczy magnetycz
nych; 1, Silnik asynchronicz
ny regulowany} 2 .Dwustopnio-
wy regulator magnetyczny;
J. Taehogenerator regulacyj-
ny) 4. Tachogenerator pomia-
rowy} 5. Dynamometr elektro-
maszynowy) 6. Transformator

trojfazowy regulowany.

nika od sieci 1 zaniku pradu stojana. Od tego momentu
szy silnik jest hamowany momentem tarcia, predkosc¢
silnika maleje powoli i przy pewnej jej wartosci punkt

Przyczyna nieliniowego cha-
rakteru drgan ukdadu jest nie-
ciagty przeptyw pradu stojana,
w wyniku ktdérego w "‘bezpnado -
wym' okresie stanu nieustalo-
nego silnik jest hamowany tyl-
ko mechanicznie. Zjawisko nie-
ciggtego przeptywu pradu sto-
Jana mozna wyjasni¢ nastepuja-
co: rozpatrzmy zrzut  momentu
obcigzenia (por. oscylogram z
rys. 2). Zrzut momentu obcig-
zenia prowadzi do gwaltownego
wzrostu predkosci obrotowej,
w wyniku ktorego”silnie maleje
wypadkowy sygnat sterujacy
wzmacniaczy >magnetyc znych 1
punkt pracy uktadu na charak-
terystyce statycznej wzmachia-
czy magnetycznych (por. rys.4)
przesuniety zostaje glteboko w
odcinek "dolnego nasycenia''tej
charakterystyki, co prowadzi
praktycznie do odkgczenia sil-
poczaw-
obrotowa

pracy
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Rysu 2. Osoylogram pradu stojana i predkosci obrotowej silnika
przj zrzucie momentu obciazenia dla

a) silnika regulowanego, b) silnika nieregulowanego

Y=o 0o OoReo e
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Osoylograay pradu stojana 1 predkosci obrotowej silnika przy skokowej
zmianie napiecia zadajacego
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ukdadu wychodzi z odcinka "dolnego nasycenia™ w ohszar duzych
wartosci napiecia stojana, co prowadzi do ponownego “przyta-
czenia" silnika do sieci i pojawienia sie pradu stojana. Jak

Bys.4. Charakterystyka styczna regulatora magnetycznego
Us - napiecie stojana silnika; 6 - b#ad regulacji

wykazaty przeprowadzone doswiadczenia przy bardzo matych zmia-
nach wielkosci zaburzajgacych proces przejsciowy odbywa sie pray
ciagtym przeptywie pradu stojana, jednak wystepujgce wowczas
zmiany predkosci obrotowej ag tak niewielkie, ze gingw szu-
mie generowanym na komutatorze tachogeneratora pomiarowego.
Analiza metodag ptaszczyzny fazowej nieliniowego procesu
przejsciowego wywotanego zrzutem momentu obcigzenia przeprowa-
dzona zostanie przy nastepujacych zatozeniach upraszczajacych!
a) pomija sie elektromagnetyczne procesy przejsciowe w sil-
niku asynchronicznym,
b) zaktada sie,ze regulator magnetyczny jest elementem  i—
nercyjnym pierwszego rzedu o dziataniu ciagtym.
Erzy powyzszych zatozeniach dla pierwszego okresu stanu nieu-
stalonego mozna postuzy¢ sie wykresem przeptywu sygnatow z

rys. 5.
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Rys.5. Wykres przeptywu sygnatéw dla I 1 11l okresu stanu nie-
ustalonego

gdzies

T - stata czasowa regulatora megnetycznego,
J _ moment bezwkadnosci zespodu wirujacego,
- wspotczynnik wzmocnienia regulatora,

k2 - wspotczynnik wzmocnienia silnika,

kj - wspoédczynnik wzmocnienia techogeneratora regulacyj-
nego,
- zmiana momentu elektrycznego silnika,

- zmiana momentu dynamicznego,

~Mobc-2miaiia momenl;:u obcigzenia,
Ay _ zmiana predkosci obrotowej,
A¢ - zmiana btedu regulacji,

AUz - zmiana napiecia zadajacego.

Wykres 5 opisuje stan nieustalony ukd#adu do momentu zaniku
pradu stojana silnika, a wiec dla momentéw dynamicznych
HAMd,min> S™-Zie wielkos¢ zalezy od punktu pracy re-
gulatora w stanie ustalonym przed zrzutem momentu obcigzenia .
Znajac ten punkt mozna okresli¢ zmiane momentu elektrycznego -
- AUg, dla.ktérej mozna uwaza¢ silnik asynchroniczny za prak-
tycznie odtaczony od sieci,
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gdzie jest momentem obcigzenia silnika przed zrzutem
momentu. Stad mozna okresli¢ (por. rys.6):

Kys. 6. Przebiegi czasowe momentéw i zmian momentow w I i 11
okresie stanu nieustalonego wywotanego zrzutem momentu obcig-
zenia

AMd.m'm = AMe =~ AVone -Ne_ust. “ MMdd:

gdzie AMQbc < O jest wielkoscia zrzuconego momentu obcigze-
nia.

% drugim okresie stanu nieustalonego moment elektryczny jest
rowny zeru i silnik jest hamowany momentem biegu jatowego
uktadu. Stad wykres przeptywu sygnatow przedstawiony na rys.7.

Drugi okres stanu nieustalonego konczy sie z chwila, gdy
predkos¢ silnika zmaleje tak ze nastgpi wysterowanie regulato-
ra magnetycznego i pojawi sie prad stojan®. Zaktada sie ze na-
stgpi to wéwczas gdy po pierwszym przeregulowaniu wartos¢ ble-
du regulacji A£ bedzie po raz pierwszy réwna wartosci odpowia
dajacej nowemu stanowi ustalonemu ukdadu. Od tego momentu po-
czawszy proces przejsciowy bedzie opisywany wykresem przepdywu
sygnatow odpowiadajgcemu pierwszemu okresowi stanu nieustalo-
nego.
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Na podstawie wykresu przeptywu sygnatow dla pierwszego okre
su stanu nieustalonego mozna napisac:

Ad
Kys. 7»!Wykres przeptywu sygnatéw dla 11 okresu stanu nieusta-
lonego
1 @
dAMd =- £ (K.Aoj + AMd + AWobc ) (&)

gdzie K m k~kgkj

Stad réwnanie izoklin ptaszczyzny fazowej

dAMd j K.60i + AMd + OMob(J
- déw =« T 2TA[ (?)

Dla drugiego okresu stanu nieustalonego

= const
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Btad regulacji zmienia sie wiec zgodnie z funkcjag

N | It “ W
AE = - k" / @ -e ") dt + d¢éQ
C
= -t,kb -~-(t + Te T )+ ACO 6)

Dla t = 0 (poczatek hamowania mechanicznego) d¢ = d
a stad

At = -k~ ~i*-[t - TQ - e T)j+ ®)

Dla duzych wartosci t mozna przyjac¢, ze

dér-~kj (t - T) + 4d1 )

czyli wartos.¢ AE odpowiadajgca statycznie danej wartosci A oj
wystgpi z powodu inercji regulatora dopiero wtedy gdy wartosc¢
do> zmaleje dodatkowo o -myJ*=T. Stad w chwili gdy A6 - O war
tos¢ Au> bedzie o —jJ— T mniejsza od wartosci odpowiadaja
cej statycznie wartosci Af - O.

Na wykresach z rys. 8 i rys. 9 przedstawiono portrety fazo-
we w jednostkach wzglednych zrzutu momentu obcigzenia dla przy
padku

J = 568

A Ma
K- *1*2*3 =S i =5

Portret fazowy z rys. 8 odpowiada przypadkowi T = 3l4-, por-
tret fazowy z rys. 9 przypadkowi T = 628. Na rys. 8 przedsta-
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wiono dodatkowo linig przerywang portret fazowy zrzutu momentu
odcigzenia w ukdadzie liniowym.

Rys. 8.7”Portret fazowy zrzutu momentu obeigzenia dla T = 314
——————————— uk+ad liniowy
——————————— uktad nieliniowy

Rys. 9. Portret fazowy zrzutu momentu oboigzenia dla T = 628
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Rys. 10 przedstawia przebiegi czasowe predkosci obrotowej
obliczone na®.podstawie portretow fazowych ukdadu nieliniowego
z rys. 8 i 9« 2 przebiegéw tych wida¢ ze stata czasowa regula-

Rys. 10. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej przy zrzucie mo

mentu obcigzenia: a) obliczony na podstawie portretu Tfazowego

z rysunku 8; b) obliczony na podstawie portretu fazowego z ry-
sunku 9

tora posiada decydujacy wpdyw na czas trwania czysto mechanicz
nego hamowania. Poniewaz w drugim okresie stanu nieustalonego
nastepuje przesterowanie wzmacniacza magnetycznego z  obszaru
ujemnych wewnetrznych sprzezen zwrotnych w obszar dodatnich we
wnetrznychsprzezen zwrotnych, a wiec wzmacniacz zachowuje sie
w tym okresie jak element inercyjny wysokiego rzedu, stad w
rzeczywistosci stosunek czasu narastania predkosci obrotowej w
pierwszym okresie stanu nieustalonego do czasu opadania pred-
kosci w drugim okresie stanu nieustalonego (por. oscylogramy)
jest mniejszy niz to wynikato z przyblizonej analizy metodg
ptaszczyzny fazowej .

Poréwnanie przebiegu nieustalonego wywotanego zrzutem momen
tu .obcigzenia w uktadzie regulacji silnika asynchronicznego za
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pomoca wzmachiaczy magnetycznych ze samowzbudzeniem bezposred-
nim z odpowiednim przebiegiem otrzymanym dla silnika nieregu-
lowanego (por. oscylogram z rys. 2)prowadzi do wniosku,ze dy-
namika silnika regulowanego jest znacznie gorsza od dynamiki
silnika nieregulowanego. Pogorszenie wkasciwosci dynamicznych
jest spowodowane m.in. istnieniem "bezprgadowego™ okresu pracy
uktadu. Mozliwos¢ wyeliminowania tego okresu istnieje w nawrot
nym ukdadzie regulacji silnika asynchronicznego za pomocg
wzmacniaczy magnetycznych, w ktdérym w miejscu "'bezpradowego’’
okresu stanu”"nieustalonego wystepuje okres intensywnego hamowa
nia silnika przeciwkgczeniem.
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HEWMPNE OaittMWffil ACHHXPOHHOrO 3 AEKTPOJIBMrATKIR, PSYJMPYEMOTrO I5PH nOMOW
MAIHMTK)!? yCHJJKTEM C UPIKINM CAMO0B03BY*HEHJiiM

Pe3Kme

S CTaTbe paccMOTpeHH onwTHHe sanrne, noayneHHue b pe3y.iaTaTe accoieaoBaHaa aa-
iiaMHKK seKOTopoii ghctam peryjmpoBKH aeHHxpoHHoro ABHraTe.M npH noi*3fHn jsphht
hhx ycMIWTe”eii ¢ npaMHM caMOBOBgyaweHHeM. llpejyroxena ynpoweHHaa  ajrregpanne-

oKaa Mo*elib, .naiciuaH bosmohhoctb nponaBecsH aHaliaa jraHiIMAKN eacTe* npa noMoma
MeTo”a $aaoBoA imockocth. IlpoH3BeaeHo Hpn noMounc weTOfla ;,«3Hot njfoeicocTH a»a-

ma nepexosHoro npouecca, BasBaiHOK> cgpoc.oM MOMewa KarpyaKH.

NONLINEAR TRANSIENTS OF THE ASYNCHRONOUS MOTOR CONTROLLED BY
MAGNETIC AMPLIFIERS WITH SELF-SATURATION

Summary

Some experimental data obtained by testing a magnetic ampli-
fier controlled induction motor have been discussed. A simpli-
fied mathematical model which makes possible a phase-plane so-
lution of the speed transients has been proposed. The phase-
—plane solutions of speed transients obtained by a step change
of the motor load have been calculated.



