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UKŁAD REGULACJI SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO 
PRZY POMOCY WZMACNIACZY MAGNETYCZNYCH
(właściwości i perspektywy zastosowań)

Streszczenie? Omówiono zasadę działania, właściwo
ści statyczne, dynamiczne i energetyczne układu regu
lacji silnika asynchronicznego przy pomocy wzmaniaczy 
magnetycznych. Przedstawiono możliwości zastosowania 
tego układu w przemyśle i podano przykłady jego wyko
rzystania.

1. Wstęp

Silniki asynchroniczne są w chwili obecnej najbardziej 
rozpowszechnionym typem silników. Zawdzięczają to swojej ta
niości, prostocie konstrukcji i pewności ruchowej. Poważną 
ich zaletą jest również, to że można je zasilać bezpośrednio 
z sieci prądu zmiennego. Ważnym wymaganiom stawianym obecnie 
szeregu układom napędowym jest automatyczna regulacja pręd
kości obrotowej (stabilizacja prędkości, regulacja progra
mowa). Realizacja układów tego typu w oparciu o silnik asyn
chroniczny związana jest z dosyć dużymi trudnościami wyni
kającymi z właściwości tego silnika. Moc P̂  pobierana przez 
silnik asynchroniczny z sieci zależy (przy pominięciu strat 
w stojanie) od momentu M silnik i prędkości kątowej 
pola wirującego,

P1 = M “ 0
natomiast moc na wale silnika P przy pominięciu strat 
w żelazie jest równa 2

TB ta - M <aQ (1 , s)
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gdzie Cu. jest prędkością kątową wirnika® Stąd sprawność 
silnika

maleje ze wzrostem poślizgu silnika, Z zależności tej wynika 
że regulacja prędkości obrotowej silnika asynchronicznego 
uzyskana na drodze zmiany jego poślizgu jest związana z duży
mi stratami energii, tym większymi im większy jest zakres 
tej regulacji. Mimo to -układy regulacji silników asychronicz- 
rych tego typu zastosowano w ostatnich latach za granicą w 
szeregu urządzeniach przemysłowych, Należy tu przede wszyst
kim wymienić układy regulacji silników asynchronicznych przy 
pomocy wzmacniaczy magnetycznych (URAY/M).

2. Zasada działania URAY/M
Schemat URAY/M przedstawiono na rys. 1, Y7 obwód stojana 

silnika asynchronicznego włączono uzwojenia robocze trzech 
wzmaęniaozy magnetycznych (przy mniejszych mocach często sto
sowane są ampliEtaty), które są wprost lub poprzez wzmacniacz 
wstępny W sterowane różnicą napięcia zadającego U i na 
pięcia tachogeneratora U^, V/ układach mniejszej mocy sygnał 
sprzężenia zwrotnego jest brany nie z napięcia tachogene
ratora, lecz z napięcia stojana silnika. Zależnie od wielko
ści różnicy napięć U - U zmienia się prąd sterujący 
wzmacniaczy, a więc oporność indukcyjna ich uzwojeń roboczych 
co z kolei powoduje zmianę napięcia stojana silnika.

3, Właściwości statyczne, dynamiczne, energetyczne
i ruchowe URAY/M

Na rys.2, pokazano rodzinę charakterystyk mechanicznych 
silnika asynchronicznego n = f(M) przy obniżonym napięciu 
stojana. Ponieważ moment silnika jest proporcjonalny do 
kwadratu napięcia stojana, zmniejszenie tego napięcia powo
duje gwałtowne malenie przeciążalności silnika. Poza tym 
zmiana prędkości obrotowej jest możliwa tylko do prędkości 
krytycznej n., zależnej od wielkości oporu dodatkowego wir
nika. Dla prędkości mniejszych od ru charakterystyki me
chaniczne silnika asynchronicznego mają bowiem takie nachy-
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Rys.1. Schemat nierewersyjnego URA3H ze sprzężeniem 
tachogeneratorowym

M

Rys.2. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego 
przy obniżonym napięciu tworaika (linie ciągłe) i charakte
rystyki mechaniczne URAS7M z rys.1 (linie przerywane)#
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lenie, że przy najczęściej spotykanych rodzajach momentów 
obciążenia stabilna praca jest na nich niemożliwa. W przy
padku zautomatyzowanego napędu przedstawionego na rys.1 za
gadnienie to wygląda jednak inaczej. W układzie tym do sto- 
jana silnika nie zostaje przyłożone napięcie o stałej warto
ści lecz napięcie zmieniające się w wyniku działania układu 
regulacji tak, by moment silnika był zawsze równy momentowi 
obciążenia. Stabilna praca, która w przypadku prostego sil
nika asynchronicznego wymaga ujemnego nachylenia jego cha
rakterystyki mechanicznej n = f(M) zostaje w przypadku ukła
du z rys.1 uzyskana w całym przedziale prędkości od n = nn 
do n *= 0 niezależnie od wielkości oporu wtrąconego w obwód 
wirnika i charakteru momentu obciążenia. Można to uzasddnić 
następująco: każdy silipJk - a więc również silnik asynchro
niczny - jest z fizykalnego punktu widzenia elektromechanicz
nym astatycznym układem regulacji momentu. Moment silnika 
w pewnym sensie "nadąża" za zmianami momentu obciążenia. Nie
stabilna współpraca silnika asynchronicznego z mechanizmem 
napędzającym na części charakterystyki mechanicznej o doda
tnim nachyleniu odpowiada niestabilności bardziej złożonego 
układu zamkniętego złożonego z silnika asynchronicznego i 
mechanizmu napędzanego, ¡'/prowadzenie do układu silnik asyn
chroniczny - mechanizm napędzany sprzężenia zwrotnego od 
prędkości obrotowej silnika stabilizuje ten układ niezależ
nie od nachylenia chrakterystyki mechanicznej silnika. Cha
rakterystyki mechaniczne URAY/M przedstawiono dla różnych 
wartości U7 na rys.2 liniami przerywanymi. Z charakterystyk 
tych widać, że URAY/M umożliwia ciągłą regulację prędkości 
obrotowej w przedziale od n = n do n = 0, Regulacja ta 
nie jest jednak możliwa przy barcłzo małych wartościach momen
tów obciążenia, gdyż indukcyjność uzwojeń roboczych wzmacnia
czy magnetycznego nawet przy zerowych amperozwojach sterują
cych nie jest nieskończenie duża i stąd napięcie twomika 
silnika nie jest nigdy równe zeru. Bardzo często jednak z 
powodu dużego momentu tarcia "strefy nieczułości" regulacji 
jest praktycznie niezauważalna.

Wielkość strat w wirniku silnika asynchronicznego jest 
równa iloczynowi różnicy prędkości pola wirującego i prędko
ści silnika przez moment silnika. Y/iellcość prądu wirnika a 
zarazem prądu stojana odpowiadająca tym stratom zależy od 
oporności wirnika. Jeżeli przy małej oporności dodatkowej 
wirnika pierścieniowego chcemy otrzymać małą prędkość obro
tową, to musimy bardzo znacznie zmniejszyć napięcie stojana. 
Strumień w szczelinie silnika jest wówczas mały i przy okre-
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ślonyn momencie silnik pobiera z sieci duży prąd. Jeżeli 
zwiększymy oporność wirnika to przy tej samej niskiej pręd- 
kości obrotowej napięcie stojana a więc strumień będzie więk
szy, stąd prąd stojana i wirnika będzie mniejszy, '.'/zrost 
oporności wirnika zmniejsza więc prąd stojana i wirnika przy 
małych prędkościach obrotowych a. więc zmniejsza straty w 
stojanie i dławikach. Równocześnie jednak zmniejsza się 
maksymalna prędkość silnika przy momencie znamionowym i 
sprawność przy obciążeniu znamionowym, Y/ybór wielkości opor
ności dodatkowej w obwodzie wirnika silnika asynchronicznego 
pierścieniowego pracującego w URAY/M zależy od charakteru 
pracy tego silnika, W przypadku dłuższej pracy na małej pręd
kości i przy dużym momencie obciążenia należy wybrać opor
ność zwiększającą dosyć znacznie poślizg krytyczny silnika.
// URAY/M stosowane są również silniki asynchroniczne klatko
we o specjalnym wykonaniu wirników (wirniki dwuklatkowe, 
lite wirniki Szenfera). Oporność tych wirników wzrasta ze 
wzrostem poślizgu, lip. oporność wirnika Szenfera jest pro
porcjonalna do \fsc w ZSRR prowadzi się w tej chwili prace 
badawcze nad specjalnymi typami nieliniowych wirników o opor
ności zmieniającej się jeszcze szybciej, przeznaczonych do 
pracy w URAY/M, Ze względu na to, że w URAY7M z wirnikami 
klatkowymi są znacznie gorsze warunki odprowadzenia ciepła 
strat w wirniku niż w URAY/M z wirnikami pierścieniowymi i 
oporami dodatkowymi, układy te wymagają zwykle większego 
przedymensionowania mocy silnika,

i7 celu porównania właściwości energetycznych URAY7M z in
nymi znanymi układami (układ Leonarda, silnik prądu stałego 
sterowany prostownikami rtęciowymi) przedstay/iono na rys.3 
wykres zależności współczynnika mocy i sprawności w funkcji 
nocy na wale dla tych trzech napędów przy różnych prędko
ściach obrotowych. Na wykresach tych widać gwałtowne pogor
szenie wskaźników energetycznych URAY/M przy niskich prędko
ściach.

Zaletą URAY/M, która zadecydowała o szeregu zastosowaniach 
tego układu są jego właściwości ruchowo-eksploatacyjne i re
gulacyjne. Układ ten jest zbudowany z elementów statycznych 
bezstykowych (silnik klatkowy) lub o minimalnej ilości sty
ków silnik pierścieniowy). Stąd układy te odznaczają się 
bardzo dużą pewnością ruchową, wymagają minimalnej konser
wacji i mogą pracować w bardzo trudnych warunkach przemysło
wych uniemożliwiających stosowanie napędu prądu stałego.
Układ ten umożliwia szybkie i dokładne nastawienie żądanej 
prędkości, jej stabilizację ew. regulację programową. Z po
wodu małych momentów zamachowych silników asynchronicznych
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i ich dużego momentu rozruchowego w układzie tym uzyskuje 
się bardzo niewielkie czasy rozruchu wahające się w grani
cach od 0,1 do 0,3 sek przy moca.ch ok, 150 k'/Z;. Dzięki temu 
właściwości dynamiczne tego układu są w zasadzie lepsze niż 
właściwości dynamiczne układu Leonarda,

a) b)r j % cos<p

kys.3. a; zależność współczynnika sprawności od mocy na wale 
dla URAY/li, układu Leonarda i silnika prądu stałego sterowa
nego prostownikmi rtęciowymi, b) zaleznosc współczynnika mocy 
od mccy nu .¿ale dla URALU, układu Leonarda i silnika prądu 

stałego sterowanego jprostownikaini rtęciowymi

------ URA17M
------ Układ Leonarda
   Uilnik prądu stałego sterowany prostownikami rtęcio

wymi ,



Układ regulacji silnika asynchronicznego... 51

4. Zas t o sowarde uRlli
Z właściwości energetycznych URAYTM wynika, że jego zasto

sowanie jest uzasadnione w dwóch przypadkach:
a' dla napędów o momencie obciążenia malejącym z maleniem 

prędkości obrotowej,
b‘- dla napędów o momencie obciążenia stałym lecz pracują

cych w sposób przerywany lub dla napędów o krótkim" 
czasie pracy na obniżonych prędkościach.

Do pierwszej grupy napędów należy zaliczyć napędy wenty
latorów, pomp, wirówek. Paąy odśrodkowe pracują bardzo czę
sto w układach automatycznej regulacji poziomu cieczy, kon
centracji roztworu itp. Najbardziej ekonomiczny sposób regu
lacji ich wydajności polega na zmianie prędkości obrotowej 
ich silników napędowych. Ponieważ regulowane pompy odśrodko
we z przyczyn natury technologicznej wymagają regulacji pręd
kości w małym przedziale, istnieje możliwość realizacji cał
kowicie hezstykowych układów regulacji tych pomp w oparciu 
o URA./M przy zastosowaniu silników klatkowych. .7 ZSRR dla 
pomp odśrodkowych średniej mocy jdo 50 k',7) uważa się URAY/M 
za napęd typowy. '.7 układach tych istnieje sprzężenie od na
pięcia stojana i prądu stojano..

Do drugiej grupy napędów należą napędy wyciągów, wind, 
mostów, mechanizmów podnoszenia dźwigów. URA.TM stosuje się 
«7 nowszych rozwiązaniach tych napędów w ZSRR, Anglii i USA 
rawet przy stosunkowo dużych mocach dochodzących do 60 k17.
Do grupy tej można również zaliczyć napędy śledzące i napędy 
wykonawcze ukłaaow automatycznej regulacji. Z danych opubli
kowanych w ZSRR i krajach zachodnich wynika, że w przedziale 
mocy 0,2 - 20 k',7 URAY7M stajo się napędem typowym. Przykładem 
nieładu w którym stosuje się w tej chwili już wyłącznie UR-dTU 
może być układ regulacji położenia elektrod w piecu łukowym,
Z danych i-y Siemens wynika, że układy trucie o nocy 3 do 12 Ir 
zainstalowane w r. 1933 pracowały nieprzerwanie przez okres 
4 lat.

URA.TM jest jednak stosowany również w pewnych układach 
napędowych w których posiada bardzo niekorzystne wskaźniki 
energetyczne. Są to napędy o stałym w przybliżeniu momencie 
obciążenia wymagające głębokiej regulacji prędkości obroto
wej i długotrwałej pracy na obniżonych prędkościach. Y/ymaga 
to oczywiście przedymensj unowania mocy silników. 0 zastosowa
niu tego układu zadecydowała w tym przypadlcu jego duża pew
ność ruchowa i łatwość eksploatacji. Przykładem może być na
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pęd główny maszyny rotacyjnej mocy 75 k.7 wymagający długo
trwałej regulacji prędkości obrotowej w przedziale 1s50. Na
pęd taki zaprojektowano i uruchomiono w ZSRR. Również w no
woczesnych rozwiązaniach maszyn włókienniczych wymagających 
precyzyjnej regulacji prędkości obrotowej URA7/M wypiera na
pęd prądu stałego i napęd przy pomocy silników komutatoro
wych prądu zmiennego.
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PEryJMPOBAHME ACMHXPOHHOrO ÆBMrATEJIH 
IIOCPE^CTBOM MArHMTHBIX yCMJIMTEJIEÏÏ 

(OCOEEHHOCTM M IIPMMEHEHME)

CoflepxaHwe
B paôoTe och obbi ÆeiïcTBHii h CTaTHnecKiie, ßHHaMHHec-

Kwe h  3HepreTMHecKne CBoiiCTBa cxeM Bi p eryjiH p oB am ifl acwHxpoH- 
Horo ,n;BMraTejiH nocpe,a;cTBOM MarHMTHbix ycHjiHTejieH. IIpeflCTaB- 
JieHbl B03M0JKH0CTM npMMGHGHMH CXeMbI B npOMblHIJIGHHOCTH H fla- 
Hbi npwviepbi e ro  ncnojib30BaHMa.

D ISPO SITIO N  DE C O N TR O LE  DU M OTEU R A SYN CH R O N E  
A V E C  L E S  TR A N SD U C T E U R S 

(PR O PR IÉTÉS ET P O SSIB ILIT É  D ’A P P L IC A T IO N )

R é s u m é

Le rapport donne le principe de fonctionnem ent et les caractéristi
ques statiques, dynam iques et energetiques de contrôle du m oteur asyn
chrone avec les transducteurs. Il discute les possibilités de l ’application 
du dispositif dans l ’industrie et donne des exem ples.


