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Streszczenie. Praca zawiera analizę statyczną oraz uproez- 
czoną analizę dynamiczną asynchronicznej kaskady zaworowej 
z bezpośrednim przetwarzaniem częstotliwości.Wynlkiem tej 
analizy jest zdefiniowanie warunku stabilnej pracy układu 
kaskadowego oraz sformułowanie ogólnych wytycznych do pro
jektowania układu sterującego przemiennikiem' częstotli
wości.

1. Wstęp
Jednym ze sposobów ekonomicznej regulacji prędkości obrotowej silnika 

asynchronicznego pierścieniowego Jest metoda polegająca na wprowadzaniu 
napięcia dodatkowego do obwodu wirnika. Zmiana : amplitudy i fazy tego do
datkowego napięcia daje w wyniku płynną i ekonomiczną regulację prędkości 
obrotowej oraz umośliwia kompensację współczynnika nocy po stronie sto- 
Jana.

Dotychczas, realizowano powyśszą metodę regulacji silnika asynchronicz
nego w układach kaskad elektromaszynowych. Układy takie budowano jedynie 
dla napędów o bardzo dużej mocy ze względu na ich wysoki koszt inwestycyj
ny oraz kłopotliwą eksploatację.

Obecnie istnieje możliwość budowania układów regulacyjnych opartych na 
metodzie wprowadzania napięcia dodatkowego do obwodu wirnika, w których 
drogie maszyny komutatorowe zastępuje się statycznymi półrzewodnikowymi 
przetwornikami częstotliwości lub prostownikami.

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie dwa rozwiązania asynchronicznej 
kaskady półprzewodnikowej "na stały moment". Oba układy różnią się rodza
jem, zastosowanej w obwodzie wirnika przetwornicy częstotliwości; kaskada 
przedstawiona na rys. 1a. posiada przetwornicę częstotliwości z pośredni
czącym obwodem prądu stałego, składającą się z prostownika niesterowanego 
(Pr), obwodu prądu stałego oraz inwertora (Inw)* natomiast kaskada z rys. 
1b posiada bezpośrednią przetwornicę częstotliwości (tzn. bez obwodu po
średniczącego prądu stałego).* t
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Rys. 1. Schemat blokowy półprze
wodnikowej kaskady na stały mo
ment z naniesionym rozpływem mo
cy czynne j (przy założeniu AP=0}
a) kaskada z pośrednim przemien
nikiem częstotliwości,b) kaska
da z bezpośrednim przemienni

kiem częstotliwości

Występowanie obwodu pośredniczące
go prądu stałego uniemożliwia przesył 
mocy biernej do obwodu wirnika silnika 
asynchronicznego, a więc tym samym w 
układzie przedstawionym na rys.ipa)nie- 
ma możliwości kompensacji współczynni
ka mocy po stronie stojana. Wady tej 
nie posiada układ z bezpośrednią prze
twornicą częstotliwości.

Na rys. 1 naniesiono (przy pominię
ciu strat w silniku) rozpływ mocy czyn
nej w obu układach. W układzie z po
średnią przetwornicą częstotliwości 1a 
tzw. "moc poślizgu" P̂ ,. s może przepły
wać przez przetwornicę częstotliwości 
tylko w jednym kierunku (ze względu na 
występowanie prostownika niesterowane- 
go); natomiast przetwornica bezpośred
nia nie determinuje kierunku przepływu 
"mocy poślizgu", a co za tym idzie, w 
układzie przedstawionym na rys.Ib jest 
możliwa regulacja prędkości "w górę" 
i "w dół" od prędkości synchronicznej.

Rys. 2. Charakterystyka prędkości obrotowej kaskady w funkcji
wości fg

częstotli-

Z powyższych wywodów wynika, że układ kaskadowy z bezpośrednią prze
twornicą częstotliwości w obwodzie wirnika ma większe perspektywy rozwoju 
niż układ przedstawiony na rys. 1a
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2. Przeciążalność statyczna. Wyprowadzenie algorytmu sterowania U2=f(s)

Silnik asynchroniczny pracujący w układzie kaskadowym z bezpośrednią 
przetwornicą częstotliwości w obwodzie wirnika, można rozważać jako sil
nik dwustronnie trójfazowo zasilany. Warunkiem koniecznym na to, by pow
stał moment obrotowy o wartości średniej różnej od zera jest wzajemna nie 
ruchomość pól magnetycznych stojana i wirnika. Stan taki może zaistnieć 
tylko dla jednej wartości prędkości obrotowej wirnika spełniającej rela
cję

W zależności od sposobu zadawania częstotliwości f2 napięcia zasilającego 
wirnik, silnik napędowy będzie miął różne charakterystyki mechaniczne. Rys. 
3 obrazuje dwie zasady regulacji układu kaskadowego. Przy położeniu a)

klucza K realizowane jest za
leżne zadawanie częstotliwości 
f2 natomiast przy położeniu b) 
realizowane jest zadawanie czę
stotliwości f2 niezależne od 
momentu obciążenia silnika.Dla 
przypadku niezależnego zadawa
nia częstotliwości f2 prędkość 
obrotowa silnika wynikająca z 
relacji (2.1) jest niezależna 
od momentu obciążania, czyli 
silnik asynchroniczny zyskuje 
własności mechaniczne podobne 
do silnika synchronicznego (Ide
alnie sztywna charakterystyka 
mechaniczna).

Prędkość obrotowa może być 
regulowana przez zmianę często 
tliwości f2 . W przypadku zależ

nego zadawania częstotliwości f2 , charakterystyka mechaniczna silnika jest 
nachylona; nachylenie to można reguło»ać przez zastosowanie sprzężenia 
zwrotnego od prądu wirnika.

W dalszych rozważaniach zajmować się będziemy jedynie układem kaskado
wym o niezależnym zadawaniu częstotliwości f2.

T analogiczny sposób jak się to czyni dla silnika asynchronicznego,moż
na zbudować schemat zastępczy silnika dwustronnie zasilanego dla pośliz
gów dodatnich i ujemnych [4].

Rys. 3. Schemat blokowy dwóch sposobów 
regulacji układu kaskadowego z bezpo
średnią przetwornicą częstotliwości
1 - silnik asynchroniczny regulowany,
2 - asynchroniczny tachogenerator, 3 - 
blok zadawania prędkości obrotowej, 4 - 
układ sterujący, 5 - przetwornica czę

stotliwości
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Rys. 4. Schemat zastępczy jednej fazy 
silnika dwustronnie zasilanego dla po

ślizgów dodatnich

Schemat zastępczy dla pośliz
gów dodatnich przedstawiono 
na rys. 4, natomiast pośliz
gom ujemnym odpowiada ten sam 
schemat pod warunkiem że wieł-

A ,  A rkości Ug 1 I2 zastąpimy odpo
wiednio wielkościami sprzęto-

VI vtnymi U2 1 Ig. Wyrażenie na mo
ment elektromagnetyczny rozwi
jany przez silnik zaojdziemy

korzystając ze schematu zastępczego przez obliczenie mocy w szczelinie

w . . 111 ‘ e f A v 1- 4 r Ł  = 3 . Re | e 1 . I . , J

Wyrażenia na i E1 można przedstawić w postaci następującej

4 G + j B
h = t t t T d

gdzie:

i E ł i i
ł 1 = '(TT f  U

Uj • 8 (1 + — Ug costf

B a sindr R2

- ^ Ulm

C = R 2 + sR^ +  j — (E^ X g 's  + X 1 R2 )

(2.2)

(2.3)

(2.4)

D = X 2 • s  +  X ^ s  — (Rg R^ — X^ X g . s )  
m

E s U1 Rg + U2 (R1 cosÓ + X^ sinó )

P = EĴ Xg s + Ug (X1 cosd - R.j sin 5 ) 

Podstawiając (2.3) i (2.4) do (2.2) otrzymamy

e w r ; — 2
' 2 l' i ̂
U‘  . Rg Dg . R 1

i;s + Ri) +(xi+I2 )

U 1 °2 * £  [^R 1 ” S^)°08<5 + d i + I j )  s i n ó ]  i (2.5)



Niektóre problemy a terowania kaskady asnychronlcznej. 1101

Relacja na moment elektromagnetyczny składa się z trzech członów, z któ
rych pierwszy reprezentuje moment elektromagnetyczny zwykłego silnika a- 
synchronicznego (Mga), drugi przedstawia składową tłumiącą zawsze ujemną 
(M .) natomiast trzeci człon, który będziemy nazywać dftl/ej składową syn-6 w
chronizującą, reprezentuje wpływ momentu obciążenia (kąt $ ) na wielkość 
momentu elektromagnetycznego silnika,

V celu zralezienla maksimum momentu elektromagnetycznego należy przy
równać do zera pochodną Mg podług kąta 8 .

SU U1 • U9  1 r  R0 I 1
— X  iJŁ .  2----- ; 7 * S ■ R 1 J 8in<J + (X2+x1,cos5Js0

( s 2, + R1) + (x2 *  X1ł

skąd
X + X

'^mai = Brct« — ------------------------------ (2-6)
R1 “ 3“

Jeżeli obciążenie na wale silnika będzie przez dostateczny przeciąg czasu 
większe, niż obciążenie odpowiadające wartości to silnik wypadnie z
synchronlzmu. ,2W celu zabezpieczenia synchronicznej (tj. wynikającej ze stosunku y=«s)
pracy napędu, należałoby znaleźć funkcję wg której powinna się zmieniać 
amplituda napięcia U2 zasilającego wirnik. Chcąc by poszukiwany algorytm 
sterowania zapewniał przy każdej prędkości obrotowej silnika odpowiedni 
zapas przeciążaldności momentem, dążymy do znalezienia takiej wielkości, 
która dla dowolnej prędkości obrotowej charakteryzowałaby zapas stabilnoś
ci statycznej, a jednocześnie sama nie była od niej zależna.
Warunku tego nie spełnia kąt -i , albowiem wartość c,{ mnT określająca grani
cę stabilności statycznej jest funkcją poślizgu.
Wyrażenie (2.59 można zapisać w postaci

“e = “ea + “et + “es (2*7)

Jeżeli przekształcimy odpowiednio część reDacji (2.5) zawartą w nawiasie 
kwadratowym to składowa synchronizująca momentu elektromagnetycznego przy
bierze postać:

U 1 • u* • W ■ 1
"es s i  • TL < 2 *------------’ A * 8in^ (2*8)

(g-+ R î  + (xi + x2^
gdzie:

# » 4  - CK
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r 2
3 R1cc = arc sin --- 1-- -

= - ^ - R-,)2 + ^  + x2
2
)

Z relacji (2.7) i (2.8) wynika, że dla dowolnego poślizgu moment elektro
magnetyczny M osiąga maksimum dla

o’W  = 90'

Z powyższej realcji wynika, że kąt & spełnia postawione przez nas, dla- 
kryterium stabilności statycznej warunki, albowiem &max - nie zależy od 
prędkości obrotowej.
Wyrażenie określające funkcję u2 - f (®) otrzymamy rozwiązując równanie
(2.5) względem U2> Jeżeli uwzględnimy, że w stanie ustalonym Mg = M^.oraz 
przedstawimy Mgg przy pomocy (2.8) to wyrażenie na U2 przyjmie postać:

( s \ I U2 S2 „ - U.2 r ' S
U2 3 n q  A sin# - y --gr • A • sin * + — iq----

“ Mm irp3p [(S^ + R 1)2 + (X2 + X1)2] (2*9)

Rozwiązanie istnieje (tzn. jest możliwe spełnienie równości = l/̂ ) dla 
momentu obciążenia spełniającego poniższą nierówność w całym zakresie pręd
kości obrotowych:

Mm <  Mea <1 + 3

Jak wynika z konkretnych obliczeń dla wielkości spotykanych w praktyce .nie
równość ta jest zawsze spełniona. Sposób wykreślania zależności U2 a f(s)

1. Sporządzamy charakterystykę mechaniczną urządzenia napędzanego

= f(s)

2. Zakładamy wymaganą wartość przeciążalności momentem M
3. Dzielimy cały zakres poślizgów na dostatecznie dużo przedziałów (S^,

W
4. Dla każdej wartości Si odczytujemy wartości Mmi
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sin # = 1 
lub też

“m = “mi * “mi <PM “ 1 > gdy Mmi <  Mea (8i)
sin $ = - 1

Powyższe postępowanie, gwarantuje stabilną pracę przy zmianach momentu 
nie większych niż i (PM-1) od wartości wynikającej z charakterystyki 
Mm =f(s).
Różnica w sposobie podstawiania wielkości zastępujących 1 sin # w rela
cji (2.9) staje się jasna po przeanalizowaniu charakteru zależności posz
czególnych składowych Kg od poślizgu (rys. 5). Dla podsyncchronicznych 
prędkości obrotowych i niewielkiego obciążenia na wale silnika asynchro
niczna składowa momentu elektromagnetycznego Mga , pomniejszona o składową 
tłumiącą Mgt, może okazać się większa od momentu obciążenia i dążyć
do powiększenia prędkości obrotowej wirnika, wtedy kąt ti staje się ujem
nym dzięki czemu powstaje moment synchronizujący Ugg skierowany przeciw
nie do Mea. Wynika stąd, że przy podsynchronicznych prędkościach obroto
wych - szczególnie w pobliżu poślizgu krytycznego - silnik obciążony pra
cuje bardziej stabilnie niż bez obciążenia.

3. Analiza stabilności dynamicznej. Określenie maksymalnej szybkości regu
lacji prędkości obrotowej napędu
Załóżmy, że w stanie ustalonym silnik wiruje z poślizgiem "Su" przy ką

cie mocy Jakiekolwiek zaburzenia zewnętrzne - powodujące odchylenie
wirnika o kąt A & od położenia w stanie ustalonym - wywoła powstanie do
datkowego momentu elektromagnetycznego A  oraz w ogólnym przypadku spo
woduje zmianę momentu obciążenia o wartość AM,,,.
Przyrostowe równanie momentów przyjmie wtedy postać

Uwzględniając, że Mg = P(co, S ) możemy - w sąsiedztwie ustalonego punktu 
pracy - przyrost A M e zapisać w postaci:

(3.1)

( 3 2 )
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analogicznie przedstawmy w postaci:

0M
A M .  = (-r-S) . A w (3.3)

Jeżeli zauważymy, że:

A t0- = 1  .

O

l i - - “ . fi

A i = Ai)>

to równanie momentów (3-1) przybieże postać

J (A-i1) + (C^ + C3) (ó$) + C 2 « p * ć ^  = 0 (3.4)
dt

Dla spotykanych w praktyce wielkości współczynników J równanie
powyższe ma zwykle rozwiązanie oscylacyjne o postaci:

A $ =  A. e-at . sin (52 t + 0 ) (3.5)

gdzie: ^
g * 3  ~ T T __________________

lic .p C.+ c, 2
a =Y-F -

A, (3 - stałe
Jeżeli współczynnik ci jest dodatni, to układ napędowy pracuje stabilnie, 
a wszelkie oscylacje wirnika są wykładniczo tłumione. W przeciwnym razie, 
jakiekolwiek zaburzenie zewnętrzne powoduje powstawanie wykładniczo nara
stających drgań układu i w rezultacie wypadnięcie maszyny z synchronizmu.

3M
Uwzględniając, że: C1 = — -—' O CO
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Warunek stabilnej pracy przyjmie postać:

(3.6)
9Mm 9Me
9co

W celu wyznaczenia wartości współczynnika , przedstawmy go w postaci:

C1 = C1 + C1. + C1s a t

gdzie: aM 5 n.2T?'_ f r! 2
p j  aa
1a ” ao _ dS 2o eo0

C - -L
' » o

- [ R12 + (X1 + X 2>2] )  

*  »,2 * » ,  *  * ;>2]

r 1 aMes 3 U1 2 . , a f A 1
c 1s 3 ^  * T S ~  3 w02 * 8 in ,ii * F i t r T T J

R' 2 ,2
M = (<g—  + ) + (X1 +

2 „ 2 
) + (x1 + x2 )

Charakter zależności współczynników składowych C^a » C1s od poślizgu
przedstawionego na rys. 6. Jak wynika z konkretnych obliczeń o wielkości 
i znaku współczynnika C1 decyduje współczynnik składowy C1ft, czyli waru
nek stabilnej pracy można - w uproszczeniu - przedstawić następująco:

d u aii— :a  >  _ _ ę a  (3 .7 )9co 9 co

Powyższe rozważania dotyczyły zachowania się układu napędowego przy sta
łej wielkości częstotliwości f2 (tj. przy stałej zadanej prędkościę.Obec- 
nle rozważymy zachowanie się układu podczas regulacji prędkości obrotowej 
(tj. przy zmianie f2).

Regulacja prędkości obrotowej silnika w rozważanym układzie kaskadowym 
cechuje się jednoczesnym zmienianiem częstotliwości f2 i napięcia U2 zgod
nie z algorytmem sterowania danym relacją (2.9). W rozważaniach zakłada
my ze lner^cja przemiennika częstotliwości oraz inercja elektromagnetycz
na silnika jest pomijalnie mała w stosunku do inerc.ii elektromechanl oz - 
nej układu napędowego.
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Rys. 6. Charakter zależności współczynników składowych C1a, C^t i C1s od
poślizgu
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Jakakolwiek zmiana częstotliwości f2 spowoduje zmianę prędkości wirowa
nia pola wirnika, a co za tym idzie kąt mocy $ zacznie się zmieniać.Zmia
na kąta # spowoduje powstanie dodatkowego momentu elektromagnetycznego

<A Mg a (A$) + C2 . A$

a- zmiana prędkości obrotowej da w wyniku zmianę momentu obciążenia o

A Mm = ' °3 * h  ^

Różnica momentów elektromagnetycznego i obciążenia powoduje przyśpiesza
nie względnie opóźnianie układu.

A M e r A«m - J • $

f2Uwzględniając, że 0) » a 0 (1 - •ŷ-) otrzymamy

<3f
(C^ + Cj) ^  (A$) + C2 .A$ = - J • ^ 5  . —g-|-

podstawiając: F = - g ^P
możemy rozwiązać równanie (3.8) traktując P jako stały parametr. 
Rozwiązanie równania (3.8) przyjmie wtedy postać:

A #  = A $  uez [1 - exp (- cy f -TT'-] (3.9)

gdzie: 3 “ (3.9a)
Warunkiem utrzymania się maszyny w synćhroniźmie jest nierówność

|a # + *p| < f 

lub też równoważna jej realacja

j A ^ |  <  |  ± | tfp j (3.10)

gdzie: - kąt mocy bezpośrednio przed zaistnieniem stanu przejściowego
Znak "+" w relacji (3.10) odpowiada regulacji prędkości obrotowej "w dół" 
przy dodatnim kącie #pP oraz regulacji w górę" przy ujemnej wartości ^  
znak odpowiednio przypadkom przeciwnym.
Oznaczając: B a j i  j $pj
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oraz porównując relację (3.9a) i (3.10) możemy napisać:

r ? i  <  \cz \ . b

skąd, po uwzględnlenieu wielkości wchodzących w skład wyrażeń na 'Cg i T 

uzyskamy:
I df,| p2 U.ul cos &

. J ł  • B • C(s) (3,11)

gdzie: C (s) =    LJjjA------ 2- ---------— 2,
4 Jt . a .  [ ( g4 + R , ) + ( x 1 + X2 ) J

4. Podsumowanie

Przytoczone wyżej rozważania miały na celu znalezienie wytycznych dla 
projektowania układów sterowania kaskad asynchronicznych z bezpośrednią 
przetwornicą częstotliwości w obwodzie'wirnika. Pierwszym postulatem jest 
takie zrealizowanie układu sterowania, by napięcie Ug zasilające wirnik 
spełniało relację (2,9). Drugim warunkiem jaki powinien spełniać, układ 
sterujący jest ograniczenie prędkości zmian częstotliwości fg do wartości 
wynikającej z relacji (3.11). W razie niespełnienia warunku (3.11) silnik 
wypadał by z synchronizmu podczas regulacji prędkości obrotowej.

Stabilna praca napędu jest możliwa jedynie w przypadku spełnienia re
lacji (3.6), co predystynuje układ kaskadowy z bezpośrednim przemienni
kiem częstotliwości i niezależnym zadawaniem częstotliwości do napędu u- 
rządzeń o charakterystyce mechanicznej typu wentylatorowego.W przypadku ob
ciążenia o stałym momencie oporowym, układ jest stabilny tylko dla C1 > 0 
co w praktyce oznacza bardzo mały przedział prędkości obrotowych: n=n0^
(1+S^). Układy kaskadowe z bezpośrednim przemiennikiem częstotliwości i 
niezależnym zadawaniem częstotliwości fg rokują duże nadzieje ze względu 
na takie niewątpliwe - zalety jak:
- idealnie sztywne charakterystyki mechaniczne
- płynna i ekonomiczna regulacja prędkości obrotowej
- możliwość kompensacji współczynnika pmocy
- mniejsza moc przetwornicy częstotliwości w porównaniu z regulacją czę

stotliwościową od strony stojana (a więc także mniejsze "skażenie" sie
ci zasilającej wyższymi harmonicznymi prądu i napięcia)!
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WifCAZ OZNACZEŃ STOSOWANYCH W TEKŚCIE

U, I - odpowiednio wartości skuteczne napięć i prądów fazowych
R, X - rezystancja i reaktancja 1 fazy
f - częstotliwość napięcia zasilającego
indeks 1- wielkość odnosząca się do stojana
indeks 2- wielkość odnosząca się do wirnika '

- oznaczenia wielkości sprowadzonej na stronę stojana
co1 = 2 W F f 1
w o - prędkość kątowa pola stojana
co - prędkość kątowa wirnika
n - prędkość obrotowa wirnika
S - poślizg (S^ - poślizg krytyczny)
P - liczba par biegunów
iy - moc pola wirującego
Me - moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik
Mm - moment obciążenia
J sumaryczny moment bezwładności układu napędowego
<5 — kąt między osiami wirujących pól magnetycznych stojana i wirni

ka [rad el.]
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P e 3 d u e

QTaTba c o j,e p x H T  C T aT iw eciC H ii, a  T a K x e  ynpofueHHKM x x H a m iu  ecKBii aHaJiBB a -  

CHHXpOHHOH BeHTMJIBHOH KaCJCBAH C HenoC peflC TB eH H U U  n p e o  C pa30BaH M eM  « s c t o t b .

P e a y z b T a r o u  s t o t o  a H & H n aa a a z a e T c a  o n p e ^ e jie H H e  ycjioBK H  CTa6H.ni.KoiS p a -  

6o t u  CHCTeim  B J ie K T p o n p H B o ja , a  T aocxe c tp o p a y jiiip o B a B iie  o fim ix  yK aaaaH H  n o  bo- 

n p o c y  npoB K TB poB aH ida c iiC T e u u  y iip a n jiH n m e il n p e o f ip a s o B a T e j te i t  v a c T O T tj..

S u m m a r y

This paper contains static analysis und simlifficated dynamic analysis 
of asynchronous rectifier cascade with direct frequency changer.

As a result of the analysis, the condition of stable operation of the 
drive and some general instructions for designing of frequency changer con
trol system are given.


