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(wkasciwosci 1 perspektywy zastosowar)

Streszczenie? Ombwiono zasade dziatania, wkasciwo-
Sci statyczne, dynamiczne i energetyczne ukdadu regu-
lacji silnika asynchronicznego przy pomocy wzmaniaczy
magnetycznych. Przedstawiono mozliwosci zastosowania
tego ukdadu w przemysle i podano przykdady jego wyko-
rzystania.

1. Wstep

Silniki asynchroniczne sg w chwili obecnej najbardziej
rozpowszechnionym typem silnikéw. Zawdzieczaja to swojej ta-
niosci, prostocie konstrukcji i1 pewnosci ruchowej. Powazng
ich zaletg jest réwniez, to ze mozna je zasila¢ bezposSrednio
z sieci pradu zmiennego. Waznym wymaganiom stawianym obecnie
szeregu ukdadom napedowym jest automatyczna regulacja pred-
kosci obrotowej (stabilizacja predkosci, regulacja progra-
mowa). Realizacja ukdaddéw tego typu w oparciu o silnik asyn-
chroniczny zwigzana jest z dosy¢ duzymi trudnosciami wyni-
kajacymi z wkasciwosci tego silnika. Moc P~ pobierana przez
silnik asynchroniczny z sieci zalezy (przy pominieciu strat
w stojanie) od momentu M silnik i predkosci katowej
pola wirujacego,

PL=M"0

natomiast moc na wale silnika P przy pominieciu strat
w zelazie jest rowna 2

Bta - M<Q @, s)
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gdzie QL jest predkoscig katowg wirnika® Stad sprawnosc¢
silnika

maleje ze wzrostem poslizgu silnika, Z zaleznosci tej wynika
ze regulacja predkosci obrotowej silnika asynchronicznego
uzyskana na drodze zmiany jego poslizgu jest zwigzana z duzy-
mi stratami energii, tym wiekszymi im wiekszy jest zakres

tej regulacji. Mimo to -uklady regulacji silnikéw asychronicz-
rych tego typu zastosowano w ostatnich latach za granicg w
szeregu urzadzeniach przemystowych, Nalezy tu przede wszyst-
kim wymieni¢ ukdady regulacji silnikéw asynchronicznych przy
pomocy wzmacniaczy magnetycznych (URAY/M).

2. Zasada dziatania URAY/M

Schemat URAY/M przedstawiono na rys.l, Y7 obwdéd stojana
silnika asynchronicznego wkaczono uzwojenia robocze trzech
wzmaeniaozy magnetycznych (przy mniejszych mocach czesto sto-
sowane sag ampliEtaty), ktére sa wprost lub poprzez wzmacniacz
wstepny W sterowane roznica napiecia zadajacego U i na
piecia tachogeneratora U", V ukdadach mniejszej mocy sygnat
sprzezenia zwrotnego jest brany nie z napiecia tachogene-
ratora, lecz z napiecia stojana silnika. Zaleznie od wielko-
Sci roéznicy napie¢ U - U zmienia sie prad sterujacy
wzmacniaczy, a wiec opornos¢ indukcyjna ich uzwojen roboczych
co z kolei powoduje zmiane napiecia stojana silnika.

3, Whasciwosci statyczne, dynamiczne, energetyczne
i ruchowe URAYM

Na rys.2, pokazano rodzine charakterystyk mechanicznych
silnika asynchronicznego n = f(M) przy obnizonym napieciu
stojana. Poniewaz moment silnika jest proporcjonalny do
kwadratu napiecia stojana, zmniejszenie tego napiecia powo-
duje gwaltowne malenie przecigzalnosci silnika. Poza tym
zmiana predkosci obrotowej jest mozliwa tylko do predkosci
krytycznej n., zaleznej od wielkosci oporu dodatkowego wir-
nika. Dla predkosci mniejszych od ru charakterystyki me-
chaniczne silnika asynchronicznego majg bowiem takie nachy-
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Rys.1. Schemat nierewersyjnego URA3H ze sprzezeniem
tachogeneratorowym

M
Rys.2. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego
przy obnizonym napieciu tworaika (linie cigglte) i charakte-
rystyki mechaniczne URASM z rys.1 (linie przerywane)#
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lenie, ze przy najczesciej spotykanych rodzajach momentow
obcigzenia stabilna praca jest na nich niemozliwa. W przy-
padku zautomatyzowanego napedu przedstawionego na rys.l za-
gadnienie to wyglada jednak inaczej. W ukdadzie tym do sto-
jJjana silnika nie zostaje przytozone napiecie o statej warto-
sci lecz napiecie zmieniajace sie w wyniku dziatania ukfadu
regulacji tak, by moment silnika byt zawsze réwny momentowi
obcigzenia. Stabilna praca, ktéra w przypadku prostego sil-
nika asynchronicznego wymaga ujemnego nachylenia jego cha-
rakterystyki mechanicznej n = f(M) zostaje w przypadku ukda-
du z rys.l uzyskana w cakym przedziale predkosci od n = nn
do n *= 0 niezaleznie od wielkosci oporu wtrgconego w obwod
wirnika i charakteru momentu obcigzenia. Mozna to uzasddnic
nastepujaco: kazdy silipJk - a wiec réwniez silnik asynchro-
niczny - jest z fizykalnego punktu widzenia elektromechanicz-
nym astatycznym ukdadem regulacji momentu. Moment silnika

w pewnym sensie "nadgza’™ za zmianami momentu obcigzenia. Nie-
stabilna wspétpraca silnika asynchronicznego z mechanizmem
napedzajacym na czesSci charakterystyki mechanicznej o doda-
tnim nachyleniu odpowiada niestabilnosci bardziej ztozonego
uktadu zamknietego ztozonego z silnika asynchronicznego 1
mechanizmu napedzanego, j"/pronadzenie do ukdadu silnik asyn-
chroniczny - mechanizm napedzany sprzezenia zwrotnego od
predkosci obrotowej silnika stabilizuje ten ukdad niezalez-
nie od nachylenia chrakterystyki mechanicznej silnika. Cha-
rakterystyki mechaniczne URAY/M przedstawiono dla rdznych
wartosci U7 na rys.2 liniami przerywanymi. Z charakterystyk
tych wida¢, ze URAY/M umozliwia ciggla regulacje predkosci
obrotowej w przedziale od n =n do n = 0, Regulacja ta
nie jest jednak mozliwa przy barckzo matych wartosciach momen-
tow obcigzenia, gdyz indukcyjnos¢ uzwojen roboczych wzmacnia-
czy magnetycznego nawet przy zerowych amperozwojach sterujg-
cych nie jest nieskonczenie duza i stad napiecie twomika
silnika nie jest nigdy rowne zeru. Bardzo czesto jednak z
powodu duzego momentu tarcia ''strefy nieczutosci' regulacji
jest praktycznie niezauwazalna.

Wielkos¢ strat w wirniku silnika asynchronicznego jest
réwna iloczynowi roéznicy predkosci pola wirujacego i predko-
Sci silnika przez moment silnika. Y/iellco&¢ pradu wirnika a
zarazem pradu stojana odpowiadajgca tym stratom zalezy od
opornosci wirnika. Jezeli przy matej opornosci dodatkowej
wirnika pierscieniowego chcemy otrzyma¢ matg predkos¢ obro-
towg, to musimy bardzo znacznie zmniejszyC napiecie stojana.
Strumien w szczelinie silnika jest wowczas maty i przy okre-
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Slonyn momencie silnik pobiera z sieci duzy prad. Jezeli
zwiekszymy opornos¢ wirnika to przy tej samej niskiej pred-
kosci obrotowej napiecie stojana a wiec strumien bedzie wiek-
szy, stad prad stojana i wirnika bedzie mniejszy, "."/atst
opornosci wirnika zmniejsza wiec prad stojana i wirnika przy
matych predkosciach obrotowych a. wiec zmniejsza straty w
stojanie i1 dtawikach. Réwnoczesnie jednak zmniejsza sie
maksymalna predkos¢ silnika przy momencie znamionowym i
sprawnos¢ przy obcigzeniu znamionowym, Y/ybor wielkosci opor-
nosci dodatkowej w obwodzie wirnika silnika asynchronicznego
pierscieniowego pracujacego w URAY/M zalezy od charakteru
pracy tego silnika, W przypadku dtuzszej pracy na matej pred-
kosci i1 przy duzym momencie obcigzenia nalezy wybra¢ opor-
nos¢ zwiekszajgca dosy¢ znacznie poslizg krytyczny silnika.
A/ RAYM stosowane sg rowniez silniki asynchroniczne klatko-
we o specjalnym wykonaniu wirnikéw (wirniki dwuklatkowe,
lite wirniki Szenfera). Opornos¢ tych wirnikow wzrasta ze
wzrostem poslizgu, lip. opornos¢ wirnika Szenfera jest pro-
porcjonalna do \fsc w ZSRR prowadzi sie w tej chwili prace
badawcze nad specjalnymi typami nieliniowych wirnikéw o opor-
nosci zmieniajacej sie jeszcze szybciej, przeznaczonych do
pracy w URAYM, Ze wzgledu na to, ze w URAYM z wirnikami
klatkowymi sa znacznie gorsze warunki odprowadzenia ciepta
strat w wirniku niz w URAYM z wirnikami pierscieniowymi i
oporami dodatkowymi, ukdady te wymagaja zwykle wiekszego
przedymensionowania mocy silnika,

i” celu porownania wkasciwosci energetycznych URAYM z in-
nymi znanymi ukdadami (ukdad Leonarda, silnik pradu statego
sterowany prostownikami rteciowymi) przedstay/iono na rys.3
wykres zaleznosci wspodczynnika mocy i sprawnosci w funkcji
nocy na wale dla tych trzech napedéw przy réznych predko-
Sciach obrotowych. Na wykresach tych wida¢ gwaktowne pogor-
szenie wskaznikoéw energetycznych URAY/M przy niskich predko-
Sciach.

Zaleta URAYM, ktora zadecydowalta o szeregu zastosowaniach
tego ukdadu sg jego whasciwosci ruchowo-eksploatacyjne i re-
gulacyjne. Ukdad ten jest zbudowany z elementéw statycznych
bezstykowych (silnik klatkowy) lub o minimalnej i1losci sty-
kow silnik pierscieniowy). Stad ukdady te odznaczaja sie
bardzo duzg pewnoscig ruchowa, wymagaja minimalnej konser-
wacji 1 mogg pracowaC¢ w bardzo trudnych warunkach przemysdo-
wych uniemozliwiajacych stosowanie napedu pradu statego.
Ukdad ten umozliwia szybkie 1 dokkadne nastawienie zadanej
predkosci, jej stabilizacje ew. regulacje programowg. Z po-
wodu madych momentéw zamachowych silnikéw asynchronicznych
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i ich duzego momentu rozruchowego w ukdadzie tym uzyskuje
sie bardzo niewielkie czasy rozruchu wahajace sie w grani-
cach od 0,1 do 0,3 sek przy moca.ch ok, 150 K/Z,. Dzieki temu
whkasciwosci dynamiczne tego ukdadu sg w zasadzie lepsze niz
whasciwosci dynamiczne ukdadu Leonarda,

a) b)

r% 00S<p

kys.3. a; zaleznos¢ wspdtczynnika sprawnosci od mocy na wale

dla RRAY/1i, ukdadu Leonarda i silnika pradu statego sterowa-

nego prostownikmi rteciowymi, b) zaleznosc wspédczynnika mocy

od mccy nu _éale dla URALU, ukdadu Leonarda i silnika pradu
statlego sterowanego jprostomnikaini rteciowymi

—————— Uk+ad Leonarda
Uilnik pradu statego sterowany prostownikami rtecio-
wymi ,
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4. Zastosowarde uRlli

Z wkasciwosci energetycznych URAYTM wynika, ze jego zasto-
sowanie jest uzasadnione w dwéch przypadkach:

a" dla napedow o momencie obcigzenia malejacym z maleniem
predkosci obrotowej,

b =dla napeddéw o momencie obcigzenia stalym lecz pracujg-
cych w sposéb przerywany lub dla napedéw o krotkim'
czasie pracy na obnizonych predkosciach.

Do pierwszej grupy napedow nalezy zaliczy¢ napedy wenty-
latoréw, pomp, wirdwek. Pagy odsrodkowe pracuja bardzo cze-
sto w uk#adach automatycznej regulacji poziomu cieczy, kon-
centracji roztworu itp. Najbardziej ekonomiczny sposéb regu-
lacji ich wydajnosci polega na zmianie predkosci obrotowej
ich silnikéw napedowych. Poniewaz regulowane pompy odsrodko-
we z przyczyn natury technologicznej wymagaja regulacji pred
kosci w matym przedziale, istnieje mozliwos¢ realizacji calt-
kowicie hezstykowych ukdadow regulacji tych pomp w oparciu
0 UIRAM przy zastosowaniu silnikéw klatkowych. 7 ZSRR dla
pomp od$rodkowych $redniej mocy jdo 50 K,7) uwaza sie URAYM
za naped typowy. 7 ukdadach tych istnieje sprzezenie od na-
piecia stojana i pradu stojano..

Do drugiej grupy napeddow nalezg napedy wyciagéw, wind,
mostow, mechanizméw podnoszenia dzwigéw. URA.TM stosuje sie
« nowszych rozwigzaniach tych napedow w ZSRR, Anglii i USA
ravet przy stosunkowo duzych mocach dochodzgcych do 60 Ki7.
Do grupy tej mozna réwniez zaliczy¢ napedy Sledzace i napedy
wykonawcze ukdaaow automatycznej regulacji. Z danych opubli-
kowanych w ZSRR 1 krajach zachodnich wynika, ze w przedziale
mocy 0,2 - 20 K,7 URAY/M stajo sie napedem typowym. Przykdadem
nieladu w ktérym stosuje sie w tej chwili juz wykacznie UR-dTU
moze by¢ ukdad regulacji potozenia elektrod w piecu 4ukowym,

Z danych i-y Siemens wynika, ze ukdady trucie o nocy 3 do 12 Ir
zainstalowane w r. 1933 pracowaly nieprzerwanie przez okres
4 lat.

URA.TM jest jednak stosowany rowniez w pewnych ukdadach
napedowych w ktérych posiada bardzo niekorzystne wskazniki
energetyczne. Sg to napedy o statym w przyblizeniu momencie
obciazenia wymagajace glebokiej regulacji predkosci obroto-
wej i dhugotrwatej pracy na obnizonych predkosciach. Y/ymaga
to oczywiscie przedymensj unowania mocy silnikéw. 0 zastosowa-
niu tego uktadu zadecydowata w tym przypadlcu jego duza pew-
nos¢ ruchowa 1 *atwos¢ eksploatacji. Przyktadem moze by¢ na-
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ped gtowny maszyny rotacyjnej mocy 75 k7 wymagajacy ddugo-
trwatej regulacji predkosci obrotowej w przedziale 1s50. Na-
ped taki zaprojektowano i uruchomiono w ZSRR. Réwniez w no-
woczesnych rozwigzaniach maszyn wkékienniczych wymagajacych
precyzyjnej regulacji predkosci obrotowej URA7/M wypiera na-
ped pradu statego 1 naped przy pomocy silnikéw komutatoro-
wych prgadu zmiennego.
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PEryIMPOBAHME ACMHXPOHHOrO ABMrATEJIH
IHOCPEACTBOM MArHMTHBIX yCMJIMTEJIEIT
(OCOEEHHOCTM M IIPMMEHEHME)

CoflepxaHwe

B padoTe ochobbi AeiicTBHii h CTaTHnecKiie, RBHHaMHHec-
Kwe h 3HepreTMHecKne CBoiiCTBa cxeMBi peryjiHpoBamifl acwHxpoH-
Horo ,n;BMraTejiH nocpe,a;cTBOM MarHMTHbix ycHjiHTejieH. llpeflCTaB-
JieHbl BO3MOJKHOCTM npMMGHGHMH CXeMbl B npOMbIHIJIGHHOCTH H fla-
Hbi npwviepbi ero ncnojib30BaHMa.

DISPOSITION DE CONTROLE DU MOTEUR ASYNCHRONE
AVEC LES TRANSDUCTEURS
(PROPRIETES ET POSSIBILITE D'APPLICATION)

Résumé

Le rapport donne le principe de fonctionnement et les caractéristi-
ques statiques, dynamiques et energetiques de contrdle du moteur asyn-
chrone avec les transducteurs. Il discute les possibilités de I'application

du dispositif dans I'industrie et donne des exemples.



