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Streszozenie. W artykule przeanalizowano w oparciu o badania sy­
mulacyjne własności oztereob prostych typowych układów sterowania 
pośredniego silnikiem asynchronicznym w zakresie ozęstotliwośoi od 
zera do 25 Hz.
Najwyżej oceniono układ sterowania napięcia jako liniowej, kombina­
cji ozęstotliwośoi prądów stojana i poślizgu. Układ ten przy własno— 
ciach dynamicznych nieznacznie gorszyoh od układu z regulatorami
prędkości, strumienia i momentu silnika charakteryzuje się prostą
strukturą i jest łatwy w praktycznej realizaoji,

1. Wprowadzenie

Przy analizie i syntezie układów sterowania silnikiem asynohronioznym 
można wyróżnić dwa rodzaje sterowania: bezpośrednie i pośrednie [2, sj. Przy 
sterowaniu bezpośrednim potrzebna Jest zarówno znajomość liczbowych para­
metrów opisująoyoh stan ppaoy silnika, Jak i wzajemne usytuowanie prze­
strzenne odpowiednich wektorów, zaś regulatory sterują bezpośrednio sta­
nem silnika. Przy sterowaniu pośrednim stosuje się uproszozone metody wy­
korzystując takie łatwo mierzalne parametry, jak: napięćie,częstotliwość, 
prąd itp. Bardziej nowoozesne, o lepszyoh własnośoiaoh statyoznyoh i dy­
namicznych, układy sterowania bezpośredniego są znaoznle bardziej skompli­
kowane. Nasuwa się więc pytanie, ozy w większości praktyoznyoh przypadków 
nie wystarczy stosowanie mniej dokładnych, a za to prostszych układów ̂ te­
rowania pośredniego.

Choąc odpowiedzieć na to pytanie autorzy przeprowadzili badania synu« 
lacyjne oztereoh typowych układów sterowania pośredniego. Ponieważ bada­
nia te stanowią fragment prac dotyoząoyoh współpraoy silnika asynchronicz­
nego z oyklokonwertorem, przyjęto odpowiednie ograniczenia. Założono mak­
symalne wartości względnej ozęstotliwośoi i amplitudy napięoia równe po­
łowie wartości znamionowej silnika, zakresy sterowania Jako f ^ 20 Hz oraz 
I ■$ 2 Ijj, zaś wartości względne parametrów i zmiennych silnika założono 
Jako: ✓

r, = 5,6 . 10-2; r2 = 3,3 . 10-2; L, = L2 = 1,9^



a

Lo = 1’85' L i«y = l2 = 9 • 10~2-

ts = ŁN = 1; ‘K n  = ° - 905i = °«751* = 3 • 10-2

gdzie:
, r2 »Ljj - względne rezystancje 1 indukoy jności rozproszenia uzwo­

jeń stojana i wirnika,
Lq - względna indukcyjność poprzeczna silnika,
Lj , I.g - względne indukcyjności obwodów stojana i wirnika,

, i - względne wartości napięcia i prądu stojana,
- względny strumień w szozelinie silnika,

,£Xo - względny moment elektromagnetyczny i obciążenia silni­
ka,

(h - względny poślizb absolutny.
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V dalszych rozważaniach przyjęto Jeszcze oznaczenia:

Of - względna częstotliwość napięcia stojana,
TNi - elektromechaniczna stała czasowa.

W obliczeniaoh założono, Ze układy sterujące mają stabilizować wartość 
strumienia w szczelinie silnika na poziomie znamionowym:

to = toN = 0,905 = oonst.

niezalcZnie od prędkości U) i obciążenia
Charakterystyki statyczne układu są więc identyczne dla wszystkich 

czterech sterowań. Najistotniejsze zaleZnośoi statyozne przedstawiają zna­
ne z literatury relacje i ̂ ([b), £1 (fi) or&x ft (of, fi) .
Przyjmując zakres zmiennych:

i, « 2 ;  ą  ^  0,5; ¡1) 6,87 . 10~2; ¿1 s£ 1 ,65

obliczono charakterystyki statyozne analizowanego silnika, a uzyskane re­
zultaty przedstawiono na rys. 1. Z charakterystyk wynika, ±e przy ograni­
czeniu prądu w stanie ustalonym do wartości i = 2 iK i przy stałym,max «
znamionowym strumieniu silnika poślizg odpowiadający maksymalnemu
prądowi wyniesie /̂ max = ^»3 moment maksymalny będzie mieć war­
tość ¿Llmax = 2,2 = 1,65. Widać równieZ, Ze dla ^ 0,25 zależność prą­
du od poślizgu można aproksymować zgodnie ¿c równaniem:

i, (¡b) = c, ♦ C2 \fi\ (1)



tflasnoćoi sterowanego ozfstotliwościowo allnika...______________________

Rys. 1. Charakterystyki statyozne analizowanego silnika asynohronicznego



2. Omówienie analizowanych metod sterowania
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A. Najprostszy znany sposób sterowania, polegający na statyoznym uza­
leżnieniu sygnału zadająoego amplitudę napięcia wyjściowego przemiennika 
od sygnału zadająoego ozęstotliwość wg wzoru

9*= C, + C2 Cf* (2)

Zadania ozęstotliwość Cf*(t) stanowi przebieg czasowy generowany przez 
zadajnik. Jest 40 układ otwarty, o niskiej jakości sterowania w stanaoh 
nieustalonych* Charakterystyki dynamiczne w znaoznej mierze zalezą od prze­
biegu zadanej ozęstotliwośoi ęf*(.t) i od obciążenia silnika; z tego powo­
du tak proste sterowanie jest na ogół mało przydatne praktycznie, a obli­
czenia mają głównie znaczenie porównawoze.

B. Układ sterowania, w którym sygnał zadający amplitudę napięoia Jęst 
liniową kombinaoją ozęstotliwości ii poślizgu. Zgodnie ze wzorem:

cf* = C1 + C2 0f*+ c3 p> (3)

Obliczona wartość chwilowa poślizgu Jest wprowadzona do członu fornu- 
jąoego przebieg $*(t) z odpowiednią wagą tak, aby uzyskać w przybliże­
niu stały strumień silnika i pożądane przebiegi dynamiczne w układzie na­
pędowym. PoniewaZ sygnał zadany ozęstot liwośoi Of *( t) jest generowany w to- 
rze otwartym, charakterystyki dynamiozne napędu są od niego silnie uzależ­
nione. Wady tej można uniknąć, wprowadzająo do generatora zadająoego ogra­
niczenie szybkośoi zmian przebiegu C>f*(t).

C. Układ sterowania praoująoy ną zasadzie formowania przebiegów ozaso- 
wych zadanych prądów faz silnika, z prostym układem sprzężeń zwrotnyoh. 
Układ ten przedstawiono na rys. 2. Jest to układ zamknięty o sprzężeniach 
prędkośćiowym i prądowym, z podporządkowaną regulaoją prądu.Regulator pręd- 
kośoi ii w o parolu o zadany i rzeczywisty przebieg prędkości oblicza syg­
nał zadanego poślizgu [b* (t). Sygnał ten o ograniozonym zakresie po zsumo­
waniu z przebiegiem prędkości W  (t) daje zadaną ozęstotliwość prądów sto- 
Jana, a po przetworzeniu w bloku nieliniowym również sygnał amplitudy prą­
dów fazowych.
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Rys. 2. Schemat blokowy układu regulacji napędu as sprzężeniami prędkośoio-
wym i prądowym
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Przebiegi zadanej ozęstot liwośc i Of* (t ) i amplitudy ij^t) sterują gene­
ratorem sygnału sinusoidalnego, ną którego wyjściu otrzymuje się trzy war- 
tośoi prądów fazowyoh silnika i^Ct), porównywane z prądami rzeozywistymi 
przez regulatory fazowe R. Na wyjśeiu otrzymuje się sygnały sterująoe na­
pięciami fazowymi przemiennika <J*|c(t).

D, Układ sterowania zawierająoy regulatory prędkośoi, strumienia i mo­
mentu silnika Jest najbardziej złoconym z rozważanych. Strukturę jego po­
kazuje rys. 3 [7].

Rys. 3. Struktura układu sterowania z regulatorem prędkości, strumienia i
momentu silnika

Wartościami zadanymi są: wartość obwilowa prędkośoi obrotowej o)*( t) i 
wartość strumienia silnika nj)*0. Wielkości te podawane są wraz z pomierzo­
nymi przebiegami rzeozywistymi prędkośoi ld(t) i strumienia <̂)o( t),na >we j- 
śoia regulatorów prędkości SI i strumienia ^). Sygnał wyjściowy regulato­
ra prędkośoi Jest równoważny zadanemu momentowi £t* silnika 1 wraz z syg­
nałem pomierzonego momentu ohwilowego (t ) wprowadzony Jest na regulator 
momentu M, na którego wyjściu tworzy się przebieg zadanego poślizgu t ).

Suma sygnałów ^*(t) + o>( t) Jest równa zadanej częstotliwości na wyj- 
śoiu przemiennika, iloczyn sygnału wyjściowego regulatora strumienia ij) i 
zadanej ozęstotliwośoi cf*(t) tworzy sygnał zadany fl*(t) określający am­
plitudę napięć fazowych przemiennika ozęstotliwośoi. Ten sposób sterowa - 
nia wymaga pomiaru rzeczywistej wartośoi strumienia silnika *lj>0(t) i za­
wiera układ obliozająoy rzeozywistą wartość ohwilową momentu ^u(t).

Pomimo tych komplikaoji układ realizuje pośrednią zasadę sterowania sil­
nikiem , Jako że brak lnformaojl o wzajemnym usytuowaniu przestrzenyob wek­
torów l}»(t), jL(t), które deoydują o stanie silnika.

3. Model analogowy badanego silnika

Przy podanyob założeniaoh model matematyczny obiektu sterowania ma po­
stać równania stanu z ograniozeniaml nałożonymi na sterowanie. Przyjęto
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dwa układy współrzędnych: nieruohomy (oę, fi) i wtóruJąoy synohronioznie z na­
pięciem stojana silnika (x, y).

Dla współrzędnych (Of,fi) model ma postać [2] [ił] :

x = Fx + B u
(«0

u  =

II U  II u 

= [ l1qp’ i f̂i, ^2ą' ^ 2fi,u}Y

= [ i c f  ’ U fi' ° ’ ° ’ H T

Wektor î  = i ^  + Ji,^ reprezentuje prąd stojana silnika, ij>2 = ̂ cf* 

* 2fi Jest strumieniem skojarzonym wirnika, zaś Jfl^ stanowi
napięcie zasilająoe stojan.

Współozynniki występujące w maoierzaoh stanu oraz maoierze transforma­
cji ze współrzędnyoh fazowych do osiowyoh i odwrotnie są szozegółowo opi­
sane w literaturze [**]. Wspomniane macierze transformacji pozwalają okre­
ślić związek napięć i prądów fazowych z osiowymi, zaś przebieg obwllowy 
momentu określa dla zadanyoh parametrów silnika równanie:

(5)

Model analogowy silnika sporządzony dla zadanyoh parametrów w oparciu 
o omówione zależności analityczne przedstawiono na rys. k.

Przedstawiony model wykorzystano do obliozeó układu ze sterowaniem wg 
relacji C. Pozostałe przypadki układów sterowania A,B,D modelowano w u- 
kładzie współrzędnych (x,y), dla którego równania mają postać C1»), przy 
ozym:

= [l*1x’ ^ly’ ^ y ’W ]TX

TTT y  ° ’ °-^oJ
Wektory l)»1 = + j ̂ 1yf $2 = ty2x + J ^ y  oznsos“aJ% strumienie ekoja-
rzone ze stoJanem i wirnikiem silnika,pozostałe zmienne mają znaczenie jak 
dla układu (oę,fi). Maoierze F  , IB wynikają z literatury £2 ,**,5,fi], moment 
elektryczny dla założonyoh parametrów silnika opisuje związek:

¿i(t) = 3,39 Ą2x - >̂1x %y) (6)
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Rys. I*. Model analogowy badanego silnika w układzie współrzędnych oę, jb .
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Składowe prądów stojana silnika (dla założonyoh parametrów) wynikają z 
zależności:

S *  = 2'8i* tl* - 2 ’7 1 i>2x
(7)

11y = 2'81* %  ~ 2 '71

zaś przebieg ohwilowy prądu fazowego dany Jest równaniem:

ia(t) = i1x oosoft - i sinoft (8)

Uzyskany z przytoozonyoh zależnośoi model analogowy silnika w układzie 
współrzędnych (x,y) przedstawiono na rys. 5.

U. Omówienie badań modelowych

Wszystkie oztery analizowane struktury nie zapewniają możności kontro­
li usytuowania przestrzennego odpowiednich wektorów przepływu, momentu i 
strumienia opisująoyoh pracę silnika asynohronioznego, są więc układami 
sterowania pośredniego. Zapewniają one jedynie stałość strumienia w sta­
nach ustalonyoh. Otwarty pozostaje natomiast problem stałośol strumienia w 
stanaoh przejściowych. Mimo że praktyoznym celem analizy było przebadanie 
współpraoy silnika z oyklokonwertorem, w oelu uproszczenia modelu założo­
no sinusoidalne napięoia zasilające.

Cykl badań przewidywał badanie stanów przejśoiowyoh przy skokowo i li­
niowo zmiennyoh sygnałaoh częstotliwości zadanej of*( t), lub prędkość i Oł*), 
przy silniku obciążonym i nieoboiążonym oraz przy zmianaoh momentu obcią­
żenia. Najważniejsze charakterystyki uzyskane w trakcie badań to charakte­
rystyki meohaniczne JJ, (od), przebiegi prądu î  i strumienia^ 1 na płasz- 
ozyźnie Gaussa oraz charakterystyki ozasowe prędkości, momentu prądu i 
strumienia przy zmianaoh sygnału zadająoego częstotliwości Of *(, t).

Okazało się, że dla poszozególnyoh sposobów sterowania wystąpiły znaoz- 
ne różnioe w zachowaniu się silnika w stanaoh przejściowych. 1 tak, przy 
badaniaoh układu sterowania A, to znaozy układu, w którym napięcie zada­
wano zgodnie z zależnością (2):

* * *■y = Ct + c2qf = 0 ,0 5 + 0,950(

wystąpiła silna zależność przebiegów w układzie od obciążenia 1 azybkośol 
zmian częstotliwości Z uwagi na to, tak prosty sposób sterowania może
być stosowany tylko w szozególnych przypadkaoh, np. napędów grupowych,gdy 
od silników nie wymaga się rozwijania znaoznyoh momentów ani szybkich 
zmian prędkości.
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Ry®» 5. Model analogowy badanego silnika w układzie współrzędnyoh x,y



50 K. Krykowski. Cz. Myrcik

Z uzyskanych osoylogramów przebiegów ozęstotllwości oę {t), prędkości 
0>(t), momentu £1 ( t ) , strumienia ) oraz prądu fazowego silnika
wynika, Ze nawet bez obciążenia i przy stosunkowo wolnych zmianach często­
tliwości nie sposób utrzymać stały strumień silnika. Strumień ma war­
tość znamionową tylko w czasie praoy ustalonej, natomiast przy hamowaniu 
wzrasta do około 1,3 tej wartości, oo niekorzystnie wpływa na pracę sil­
nika.

Dla układu sterowania typu B uzyskanego zgodnie z równaniem (3 } wię­
kszość badań wykonano dla podstawienia:

°\

<fl* = 0,05 + 0,95of *f) (9)

Analiza uzyskanych rozwiązań wykazała, Ze wprowadzenie sprzęZenia od 
poślizgu znacznie polepsza własności dynamiczne.

Strumień silnika Jest stabilizowany z dość duZą dokładnością w całym 
obszarze praoy napędu: jedynie na poozątku rozruchu występują szybko tłu­
mione przersgulowania do wartośoi około Pozwala to stwierdzić. Ze
układ sterowania ze sprzęZeniem od poślizgu moZe być efektywny dla wielu 
układów sterowania ozęstotliwośoiowego. Warunkiem poprawności jego pracy 
jest ograniozenie pochodnej sygnału ozęstotliwośoi zadanej. SprzęZenie o- 
graniczająoe ^  można wprowadzić do zadajnika częstotliwości, 00 daje au- 
tomatyozny dobór właściwej wartości tego ograniczenia.

Przykładowe przebiegi w układzie regulacji uzyskano dla trapezowego sy­
gnału prędkości zadanej, przy prędkości narastania ozęstotllwości = 25 
— 100 Hz/s i meohanioznej stałej czasowej TM równej 0,95s oraz 0,32s. Z 
uzyskanych przebiegów wynika, Ze w analizowanym napędzie występują Jedy­
nie niewielkie i szybko tłumione osoylacje momentu i strumienia.Szczytowe 
wartośoi momentu i strumienia zaleZą od pochodnej oraz meohanioznej sta­
łej czasowej 1 w najgorszyoh przypadkaoh nie przekraczają wartości =
= 2,i*in oraz ^ max = 2,7, zaś czas trwania takiego przeregulowania jest 
krótszy niZ 0,1s, a zatem dla wlększośoi praktycznych układów napędowyoh 
taki układ sterowania Jest zadowalająoy z punktu widzenia własności dyna- 
mioznyoh, posiadając równocześnie bardzo prostą strukturę układu sterowa­
nia napięciem zasilającym silnik. Przebiegi czasowe prędkości, momentu, 
strumienia i prądu przy trapezowej zmianie ozęstotllwości napięoia zasila- 
Jąoego przedstawiono na rys. 6a oraz b dla meohanioznej stałej czasowej
T„ = 0,95 •.

Analizę układu napędowego z regulatorem typu C przedstawionym na rysun­
ku 2 przeprowadzono dobierając proporojonalno-oałkująoe regulatory prądów 
fazowyoh w oparciu o badania wykonane na maszynie analogowej.Badania prze­
prowadzone po wykonaniu symulacji- zgodnie z przedstawionymi równaniami 
przy transraitanojl regulatora (dla modelu analogowego):

hr(s) = 0,05(1 ♦ 2 ^-y) (1 0)
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Rys. 6. Przebiegi prędkości zadanej, momentu, strumienia i prądu fazowego 
silnika przy regulaoji typu B dla trapezowej zmiany ozęstotliwości za­
danej i stałej czasowej T.. = 0,95- dla prędkości narastania częstotliwo-
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wskazują, Ze układ napędowy sterowany przez wymuszenie prądów fazowyoh w 
funkcji poślizgu ma tendencję do oscylacji, przy czym jego zachowanie się 
jest silnie zaleZne od oboiąZenia.

Rys. 7. Przebieg dynamicznej obarakterystyki mechanicznej przy rozruobu 
bez oboiąZenia i z obciążeniem znamionowym dla układu sterowania z formo­

waniem prądów fazowyoh

Rys. 7 przedstawia przebieg dynamiczny obarakterystyki £l((ił) przy roz- 
ruohu bez obciążenia 1 z obciążeniem znamionowym, uzyskany dla nastaw re­
gulatorów prądów 10, przy regulatorze prędkości proporcjonalnym, o wzmoc­
nieniu k e 10. Oprócz tego przebadano przebiegi zadanej ozęstotliwości, 
prędkości silnika, momentu, prądu fazowego oraz strumienia, dla cyklu pra­
cy obejmującego rozruoh i hamowanie bez oboiąZenia i skokowe zmiany momen­
tu oporowego. '

Pomierzono równieZ przebiegi ozasowe prędkości, poślizgu oraz modułów 
prądu i strumienia silnika. Okazało się, Ze formowanie przebiegów przej­
ściowych odbywa się przy znacznyoh przeregulowaniaob strumienia i osoyla- 
oyjnie ustalającym się momencie. Przytoozone przebiegi dowodzą nlekorzyst- 
nyob własności układu praoująoego na zasadzie sterowania prądami fazowymi 
w funkcji poślizgu. Ponadto w trakcie badań zauwaZono, Ze w sygnałaoh wyj­
ściowych regulatorów prądów pojawiała się identyczna składowa stała osią- 
gająoa znaozne wartości, oo powodowało zniekształcenia nieliniowe sygna­



Własności sterowanego ózęstotllwościowo silnika.. ¿2

łów zadanych napięć fazowyoh. Wynika stąd wniosek, Ze regulatory w takiej 
strukturze sterującej nie mogą zawierać toru ozysto oałkującego.

Ostatnim z przebadanych byl układ sterowania typu D przedstawiony na
rys. 3. Do obliozeń tego przypadku uZyto modelu silnika we współrzędnych
(x, y).

Regulatory prędkości il , 
strumienia n[) i momentu M 
dobierano empiryoznie w to­
ku obliozeń (analityczne wy- 
znaozenie właśoiwej struktu­
ry i nastaw tyoh regulato­
rów Jest bardzo utrudnione). 
Najlepsze wyniki w sensie 
jakośoi regulaoji momentu i 
strumienia uzyskano, gdy obs 
regulatory stanu silnika by­
ły proporo Jonalno-całlfu Jące, 
o nastawaoh:
- regulator mo- T = 0,01 s 
mentu k = 2

- regulator T = 0,10 s.
strumienia k zł

Regulator prędkośoi dla stałyob inercji przy TM >0,6*1 s note być propor­
cjonalny o wamoonieniu k = 2 5, oo gwarantuje dobrą dokładność nastawy prę­
dkości ustalonej. Na rys. 8 1 9  przedstawiono charakterystyki meohaniomne 
rozruchu (rys. 8) oraz przebiegi ozasowe prędkośoi, momentu, strumienia i 
prądu silnika dla oyklu praoy typu rozruoh - skokowe zmiany oboiądenia 
hamowanie, przy dwu wartośoiaoh stałej ozasowej Tu (0,32 s, 0,6*1 a).Ogra- 
□łożenia sygnałów wyjściowyoh regulatorów wynosiły: = 1; fi = 7.10 ;
i¡9 = 1, prędkość zadana (o = 0,*ł. Przebiegi dynamiozne w tym układzie wy­
kazują Jego przewagę nad pozostałymi w sensie szybkośoi i dokładności re­
gulaoji stanu silnika. Strumień stojana ^ ( t )  jest prawie stały, a jego 
zmienność nie przekracza 8% ^ . Przeregulowanla momentu są nie większe 
□iż 20i lJ)N , a maksimum prądu osiąga 1,5 i^. Modna stwierdzić, Ze rozważa­
na struktura Jest w pełni przydatna do oelów sterowania układem napędowym. 
Pewnym utrudnieniem w Jej stosowaniu jest konieczność obliczania chwilo­
wych wartośoi strumienia i momentu rozwijanego przez silnik. Sygnały ijj( t ), 
Łl (t ) uzyskuje się przez nieliniowe przetwarzanie sygnałów prądów i napięć 
rzeozywiatyoh, mierzonyoh przez specjalne układy.

Rys. 8. Charakterystyki meohaniozne silni­
ka przy rozruohu z regulatorem prędkości, 
strumienia i momentu dla dwóoh róZnych iner­

cji
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6. Pod sumowanie

Przeprowadzone badania pozwalają ooenić własności, zwłaszcza w etanach 
przejściowyoh, czterech typowych układów sterowania pośredniego silnikiem 
asynchronicznym. Przy końcowej ocenie analizowanych układów naleZy również 
uwzględnić stopień skomplikowania poszozególnyoh układów sterowania.

Najwyżej oceniono układ sterowania typu B, w którym napięcie wyjścio­
we przemiennika realizuje się jako kombinację liniową ozęstotliwości prą­
dów stojana i wirnika. Układ ten charakteryzuje się prostotą, nie wymaga 
żadnyoh bardziej złożonyoh przetworników, a sam algorytm regulacji ampli­
tudy zostaje wypracowany w oparciu o bardzo proste układy wzmąoniaozy ope- 
raoyjnyoh. Własności dynamiczne tego układu, aczkolwiek gorsze niż układu 
sterowania typu D, są jednak dla większośoi prąktyoznyoh układów sterowa­
nia zadowalające.

Układ sterowania typu D, przedstawiony na rys. 3, zawiera regulatory 
prędkości, strumienia i momentu silnika i wymaga stosowania dość złożonych 
przetworników nieliniowyoh. Mimo wyraźnie lepszyoh od układu B własności 
dynamicznyoh, ze względu na złożoność układu sterowania należy go zaleoić 
jedynie w tyoh przypadkach, gdy jakość przebiegów przejściowych w układach 
sterowania typu 'B okazuje się zbyt niska w porównaniu z narzuconymi wyma­
ganiami.

Na trzeoira miejscu oceniono układ sterowania typu A, w którym regula- 
jŁja amplitudy napięoia wyjśoiowego przemiennika odbywa się w sposób pro­
gramowy w funkcji częstotliwości zgodnie z równaniem (5 )« Układ ten zapew­
nia stabilizaoję strumienia w stanaoh ustalonych ewentualnie w stanach 
przeJściowyob o bardzo wolnej zmianie częstotliwości napięoia. Można go 
zaleoić w układach napędowyoh, w których problem stanów przejściowych nie 
odgrywa roli oraz w układach sterowania grupowego, w których brak możli­
wości wprowadzenia indywidualnyoh sprzężeń od silnika.

PodsumowuJąo trzy powyższe metody sterowania silnikiem asynchronicz­
nym, trzeba Jednak stwierdzić, że każda z metod A, B oraz D, chociaż ioh 
użyteczność została różnie ooeniona, nadaje się do sterowania silników a- 
synchronicznyoh zasilanyoh z przemiennika częstotliwości.

Inaozej wygląda sprawa zastosowania metody C, polegająoej na użyoiu re­
gulatorów prądów fazowyoh. Przy zastosowaniu tej metody i strukturze re­
gulacji takiej, jak to przedstawiono na rys. 2, występują znaozne oscyla­
cje przebiegów wyjśoiowyoh oraz pojawia się oały szereg innyoh niekorzyst­
nych właściwośoi. świadozy to o tym, że tak proste uzależnienie prądów fa­
zowyoh od poślizgu nie prowadzi do zadowalająoyoh wyników.

Dalsze badania wykazały, że sterowanie silnika asynchronicznego przez 
wymuszenie prądów fazowyoh może dać bardzo korzystne własnośoi napędu.Wią­
że się to Jednak z zastosowaniem układu regulacji o większej złożonośoi.W 
takim przypadku ohwilowe wartości amplitudy i częstotliwości zadanych prą­
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dów fazowyoh są generowane w nieliniowym układzie przetwarzającym. Takie 
poszerzenie analizowanej tematyki wychodzi jednak już poza ramy niniejsze­
go artykułu.
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CBOftCTBA HACTOTHO yUPABJMEMOrO ACHHXPOHHOrO ABHTATEJIH 
B PA3HHX CHCTEMAX KOCBEHHOrO yilPABJIEHHH

P  e  3 B m e
B oiaibe, Ha ocHOBe cimyJianHOHHKx HCCxexoBaHHB, 6hjih npoaHaJiH3HpoBaHH 

CBoflciBa qemp e x  npociax iHnaqHLix CHCxeu KocßeHHoro ynpaBJieHHX aoHHxpoHHbni 
XBaraieaeu b XHana30He qaoxoi ot Hyaa xo 25 Tu. Caiiofl aywmefl 6una npa3HaHa 
OHCieua ynpaBJieSHH HanpaaceHHa Kaie jiHHeBHOft KouÖHHaiiHH qaeioiH tokob cTaxopa 
h poiopa. 3Ta cHoieMa, oÖJiaxaa HeuHoro xyxmaMH xHHauaeecKHMH CBoflciBaMH neu 
OHOTeua 0 peryjiaxopaMH oKopooia noioka h iioiieHTa xBHraieaa, xapaKiepH3yei- 
oa npocTofl cxpyKTypoft h aBxaeioa jierKoä k npaKTHweoKOMy ocyneoiBaeHHio.
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PROPERTIES OF THE FREQUENCY CONTROLLED ASYNCHRONOUS MOTOR 
IN VARIOUS SYSTEMS OF THE INTERMEDIATE CONTROL

S u m m a r y
Properties of four simple, typical systems with intermediate control 

asynchronous motor in frequency range from zero to 25 Hz were analysed on 
the basis of simulation investigations. System of program voltage control 
as linear combination of stator and rotor ourrent frequency obtained the 
best estimation. Although dynamical characteristics of this system are 
slightly a worse then in a system with speed, flux and moment control,this 
structure is simple and easily put into praotice.


