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Streszczenie: Omówiono dane doświadczał 
ne otrzymane w wyniku badań dynamiki 
pewnego układu regulacji silnika asyn­
chronicznego za pomocą wzmacniaczy ma­
gnetycznych ze samowzbudzeniem bezpo­
średnim. Zaproponowano uproszczony mo­
del matematyczny umożliwiający analizę 
dynamiki układu metodą płaszczyzny fa­
zowej. Przeprowadzono metodą., płasz
czyzny fazowej analizę procesu przej­
ściowego wywołanego zrzutem momentu ob­
ciążenia.

Przedmiotem rozważań jest układ regulacji prędkości obrotowej 
silnika asynchronicznego za pomocą wzmacniaczy magnetycznych 
ze samowzbudzeniem bezpośrednim.. Schemat modelu laboratoryjne­
go omawianego układu przedstawiono na rys. 1. Rys. 2 i rys. 3 
przedstawiają oscylogramy przebiegów nieustalonych prądu sil­
nika i prędkości obrotowej przy skokowej zmianie momentu ob­
ciążenia (AMQbc = nf85) i napięcia zadającego (AUZ = °»2)* 
Charakterystyczną cechą tych przebiegów jest nieliniowość wy­
stępujących w stanie nieustalonym drgań. Jak wynika z przebie­
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gu prądu stojana, w stanie nieustalonym układu można wyraźnie 
wyróżnić trzy okresy:

a) okres początkowy obejmujący przedział od momentu skoko­
wej zmiany wielkości wymuszającej do momentu zaniku prą­
du stojana,

b) okres "bezprądowej" pracy układu,
c) okres końcowy obejmujący przedział od momentu pojawienia 

się prądu stojana do momentu zakończenia się stanu nie­
ustalonego .

Przyczyną nieliniowego cha­
rakteru drgań układu jest nie­
ciągły przepływ prądu stojana, 
w wyniku którego w "bezpńądo - 
wym" okresie stanu nieustalo­
nego silnik jest hamowany tyl­
ko mechanicznie. Zjawisko nie­
ciągłego przepływu prądu sto­
jana można wyjaśnić następują­
co: rozpatrzmy zrzut momentu 
obciążenia (por. oscylogram z 
ryś. 2). Zrzut momentu obcią­
żenia prowadzi do gwałtownego 
wzrostu prędkości obrotowej, 
w wyniku którego^silnie maleje 
wypadkowy sygnał sterujący 
wzmac niac zy > magnetyc znych 1 
punkt pracy układu na charak­
terystyce statycznej wzmacnia­
czy magnetycznych (por. rys.4) 
przesunięty zostaje głęboko w 
odcinek "dolnego nasycenia"tej 
charakterystyki, co prowadzi 
praktycznie do odłączenia sil- 

zaniku prądu stojana. Od tego momentu pocżąw-
obrotowa 

pracy

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

nika od sieci i
szy silnik jest hamowany momentem tarcia, prędkość 
silnika maleje powoli i przy pewnej jej wartości punkt
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2. Osoylogram prądu stojana i prędkości obrotowej silnika ^

przj zrzucie momentu obciążenia dla o
a) silnika regulowanego, b) silnika nieregulowanego
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Rys. 3. Osoylograay prądu stojana 1 prędkości obrotowej silnika przy skokowej
zmianie napięcia zadającego
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układu wychodzi z odcinka "dolnego nasycenia" w ohszar dużych 
wartości napięcia stojana, co prowadzi do ponownego “przyłą­
czenia" silnika do sieci i pojawienia się prądu stojana. Jak

Bys.4. Charakterystyka styczna regulatora magnetycznego 
Us - napięcie stojana silnika; 6 - błąd regulacji

wykazały przeprowadzone doświadczenia przy bardzo małych zmia­
nach wielkości zaburzających proces przejściowy odbywa się prąy 
ciągłym przepływie prądu stojana, jednak występujące wówczas 
zmiany prędkości obrotowej aą tak niewielkie, że giną w szu­
mie generowanym na komutatorze tachogeneratora pomiarowego.

Analiza metodą płaszczyzny fazowej nieliniowego procesu 
przejściowego wywołanego zrzutem momentu obciążenia przeprowa­
dzona zostanie przy następujących założeniach upraszczających!

a) pomija się elektromagnetyczne procesy przejściowe w sil­
niku asynchronicznym,

b) zakłada się,że regulator magnetyczny jest elementem i— 
nercyjnym pierwszego rzędu o działaniu ciągłym.

Erzy powyższych założeniach dla pierwszego okresu stanu nieu­
stalonego można posłużyć się wykresem przepływu sygnałów z 
rys. 5.
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Rys.5. Wykres przepływu sygnałów dla I i III okresu stanu nie­
ustalonego

gdzieś
T - stała czasowa regulatora megnetycznego,
J _ moment bezwładności zespołu wirującego, ’
- współczynnik wzmocnienia regulatora,

k2 - współczynnik wzmocnienia silnika,
kj - współczynnik wzmocnienia techogeneratora regulacyj­

nego,
- zmiana momentu elektrycznego silnika,
- zmiana momentu dynamicznego,

^Mobc-2miaiia momen1;:u obciążenia,
A uj _ zmiana prędkości obrotowej,
Ać - zmiana błędu regulacji,
A Uz - zmiana napięcia zadającego.
Wykres 5 opisuje stan nieustalony układu do momentu zaniku 

prądu stojana silnika, a więc dla momentów dynamicznych 
*łAMd,min> Ŝ -Zie wielkość zależy od punktu pracy re­
gulatora w stanie ustalonym przed zrzutem momentu obciążenia . 
Znając ten punkt można określić zmianę momentu elektrycznego - 
- AU q, dla.której można uważać silnik asynchroniczny za prak­
tycznie odłączony od sieci,
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gdzie jest momentem obciążenia silnika przed zrzutem
momentu. Stąd można określić (por. rys.6):

Kys. 6. Przebiegi czasowe momentów i zmian momentów w I i II 
okresie stanu nieustalonego wywołanego zrzutem momentu obcią­

żenia

AM, . = AM -d.mm e A M obc -^e.ust. “ ^ Mob':

gdzie AMQ-bc < 0 jest wielkością zrzuconego momentu obciąże­
nia.

’»V drugim okresie stanu nieustalonego moment elektryczny jest 
równy zeru i silnik jest hamowany momentem biegu jałowego 
układu. Stąd wykres przepływu sygnałów przedstawiony na rys.7.

Drugi okres stanu nieustalonego kończy się z chwilą, gdy 
prędkość silnika zmaleje tak że nastąpi wysterowanie regulato­
ra magnetycznego i pojawi się prąd stojan®. Zakłada się że na­
stąpi to wówczas gdy po pierwszym przeregulowaniu wartość błę­
du regulacji A£ będzie po raz pierwszy równa wartości odpowia 
dającej nowemu stanowi ustalonemu układu. Od tego momentu po­
cząwszy proces przejściowy będzie opisywany wykresem przepływu 
sygnałów odpowiadającemu pierwszemu okresowi stanu nieustalo­
nego.
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Na podstawie wykresu przepływu sygnałów dla pierwszego okre 
su stanu nieustalonego można napisać:

stanu nieusta-

_  1 (1 )

dAMd « - 1 (K.Aoj + AM  + AU . ) (2)=• - f + n m d + n«obc

gdzie K m k^kgkj
Stąd równanie izoklin płaszczyzny fazowej

dAM d j  K .ó o i + AMd + ÓMob(J 
= dów = “ T 2T̂ [

Dla drugiego okresu stanu nieustalonego

= _ const

(?)

A oj

Kys. 7»!Wykres przepływu sygnałów dla II okresu
lonego



Błąd regulacji zmienia się więc zgodnie z funkcją

J| /""t “ W
A£ = - k ^  / (1 - e ") dt + dćQ

C

= -Ł,k5 - ^ - ( t  + Te T )+ Ać0

Dla t = 0 (początek hamowania mechanicznego) dć = d 
a stąd

At = - k ^  ^i*-[t - T(1 - e T )j+ (6)

Dla dużych wartości t można przyjąć, że

dć ^ - ^ k j  (t - T) + 4d1 (7)

czyli wartoś.ć A£ odpowiadająca statycznie danej wartości A oj
wystąpi z powodu inercji regulatora dopiero wtedy gdy wartość
do> zmaleje dodatkowo o -■ yj'-*~ T. Stąd w chwili gdy A6 - O war 

M*h itość Au> będzie o - jJ— T mniejsza od wartości odpowiadają
cej statycznie wartości A£ - 0.

Na wykresach z rys. 8 i rys. 9 przedstawiono portrety fazo­
we w jednostkach względnych zrzutu momentu obciążenia dla przy 
padku

J = 568

A Ma

K - *1*2*3 = S i  = 5*4

Portret fazowy z rys. 8 odpowiada przypadkowi T = 314-, por­
tret fazowy z rys. 9 przypadkowi T = 628. Na rys. 8 przedsta­
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(5)
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wiono dodatkowo linią przerywaną portret fazowy zrzutu momentu 
odciążenia w układzie liniowym.

Rys. 8.^Portret fazowy zrzutu momentu obęiążenia dla T = 314
-----------  układ liniowy
-----------  układ nieliniowy

Rys. 9. Portret fazowy zrzutu momentu oboiążenia dla T = 628
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Rys. 10 przedstawia przebiegi czasowe prędkości obrotowej 
obliczone na'.podstawie portretów fazowych układu nieliniowego 
z rys. 8 i 9« 2 przebiegów tych widać że stała czasowa regula-

Rys. 10. Przebiegi czasowe prędkości obrotowej przy zrzucie mo 
mentu obciążenia: a) obliczony na podstawie portretu fazowego 
z rysunku 8; b) obliczony na podstawie portretu fazowego z ry­

sunku 9

tora posiada decydujący wpływ na czas trwania czysto mechanicz 
nego hamowania. Ponieważ w drugim okresie stanu nieustalonego 
następuje przesterowanie wzmacniacza magnetycznego z obszaru 
ujemnych wewnętrznych sprzężeń zwrotnych w obszar dodatnich we 
wnętrznych‘sprzężeń zwrotnych, a więc wzmacniacz zachowuje się 
w tym okresie jak element inercyjny wysokiego rzędu, stąd w 
rzeczywistości stosunek czasu narastania prędkości obrotowej w 
pierwszym okresie stanu nieustalonego do czasu opadania pręd­
kości w drugim okresie stanu nieustalonego (por. oscylogramy) 
jest mniejszy niż to wynikało z przybliżonej analizy metodą 
płaszczyzny fazowej.

Porównanie przebiegu nieustalonego wywołanego zrzutem momen 
tu .obciążenia w układzie regulacji silnika asynchronicznego za
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pomocą wzmacniaczy magnetycznych ze samowzbudzeniem bezpośred­
nim z odpowiednim przebiegiem otrzymanym dla silnika nieregu- 
lowanego (por. oscylogram z rys. 2)prowadzi do wniosku,że dy­
namika silnika regulowanego jest znacznie gorsza od dynamiki 
silnika nieregulowanego. Pogorszenie właściwości dynamicznych 
jest spowodowane m.in. istnieniem "bezprądowego" okresu pracy 
układu. Możliwość wyeliminowania tego okresu istnieje w nawrot 
nym układzie regulacji silnika asynchronicznego za pomocą
wzmacniaczy magnetycznych, w którym w miejscu "bezprądowego" 
okresu stanu''nieustalonego występuje okres intensywnego hamowa 
nia silnika przeciwłączeniem.

Rękopis złożono w redakcji w styczniu 1964- r.
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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.


