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Streszozenie. W artykule przeanalizowano w oparciu o badania sy-
mulacyjne whasnosci oztereob prostych typowych uktadéw sterowania
posredniego silnikiem asynchronicznym w zakresie ozestotliwo$oi od
zera do 25 Hz.

Najwyzej oceniono uktad sterowania napiecia jako liniowej, kombina-
cji ozestotliwosoi pradéw stojana i poslizgu. Uktad ten przy whasno—
ciach dynamicznych nieznacznie gorszyoh od uk#adu zregulatorami
predkosci, strumienia i momentu silnika charakteryzuje sie prosta
strukturag i jest tatwy w praktycznej realizaoji,

1. Wprowadzenie

Przy analizie i syntezie uktadéw sterowania silnikiem asynohronioznym
mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje sterowania: bezposrednie i posrednie [2,s). Przy
sterowaniu bezposrednim potrzebna Jest zaréwno znajomos¢ liczbowych para-
metréw opisujgoyoh stan ppaoy silnika, Jak i wzajemne usytuowanie prze-
strzenne odpowiednich wektoréw, zas regulatory steruja bezposrednio sta-
nem silnika. Przy sterowaniu posrednim stosuje sie uproszozone metody wy-
korzystujac takie tatwo mierzalne parametry, jak: napiecie,czestotliwosé,
prad itp. Bardziej nowoozesne, o lepszyoh wkasnosoiaoh statyoznyoh i dy-
namicznych, uktady sterowania bezposredniego sa znaoznle bardziej skompli-
kowane. Nasuwa sie wiec pytanie, ozy w wiekszosci praktyoznyoh przypadkéw
nie wystarczy stosowanie mniej dokkadnych, a za to prostszych ukdtadéw " te-
rowania posredniego.

Choac odpowiedzie¢ na to pytanie autorzy przeprowadzili badania synu«
lacyjne oztereoh typowych uktadéw sterowania posredniego. Poniewaz bada-
nia te stanowiag fragment prac dotyozgoyoh wspoédpraoy silnikaasynchronicz-
nego z oyklokonwertorem, przyjeto odpowiednie ograniczenia. Zatozono
symalne wartosci wzglednej ozestotliwosoi i amplitudy napieoia réwne po-
towie wartosci znamionowej silnika, zakresy sterowania Jako ¥ ~ 20 Hz oraz
1 &$2 1jj, zas wartosci wzgledne parametréw i zmiennych silnika zatozono
Jako:

r, =5,6 . 10-2; r2 = 3,3 . 10-2; L, = L2 = 1,90

mak-
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Lo = 1°85" Liy =12 =9 « 10~2-

ts=iN=1 ‘Kn = °-905i = °«751* = 3 « 10-2

gdzie:
,r2»Ljj - wzgledne rezystancje 1 indukoyjnosci rozproszenia uzwo-
jen stojana i wirnika,
Lq - wzgledna indukcyjnos¢ poprzeczna silnika,
Ly, 1g - wzgledne indukcyjnosci obwodéw stojana i wirnika,
A - wzgledne wartosci napiecia i pradu stojana,
- wzgledny strumien w szozelinie silnika,
o) - wzgledny moment elektromagnetyczny i obcigzenia silni-
ka,
G - wzgledny poslizb absolutny.

V dalszych rozwazaniach przyjeto Jeszcze oznaczenia:

Of - wzgledna czestotliwo$¢ napiecia stojana,
TN - elektromechaniczna stata czasowa.

W obliczeniaoh zatozono, Ze uktady sterujgce majag stabilizowa¢ wartosc
strumienia w szczelinie silnika na poziomie znamionowym:

to = toN = 0,905 = oonst.

niezalcZnie od predkosci U) i obcigzenia

Charakterystyki statyczne uktadu sa wiec identyczne dla wszystkich
czterech sterowan. Najistotniejsze zaleZnos$oi statyozne przedstawiaja zna-
ne z literatury relacje i7~([b),£l (fi) or&x ft(of, fi).
Przyjmujac zakres zmiennych:

i, «2; a N 0,5; iD 6,87 . 10~2; ¢ls£ 1,65

obliczono charakterystyki statyozne analizowanego silnika, a uzyskane re-
zultaty przedstawiono na rys. 1. Z charakterystyk wynika, e przy ograni-

czeniu pradu w stanie ustalonym do wartosci imax: 2 iK1 przy statym,
znamionowym strumieniu silnika poslizg odpowiadajgcy maksymalnemu

pradowi wyniesie /max = ™»3 moment maksymalny bedzie mie¢ war-
tos¢ JImax = 2,2 = 1,65. Wida¢ roéwniez, Ze dla ~ 0,25 zalezno$¢ pra-

du od poslizgu mozna aproksymowac¢ zgodnie ¢ réwnaniem:

i,([@=c +c2 N\ ()
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Rys. 1. Charakterystyki statyozne analizowanego silnika asynohronicznego
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2. Oméwienie analizowanych metod sterowania

A. Najprostszy znany sposob sterowania, polegajacy na statyoznym uza-
leznieniu sygnatu zadajgoego amplitude napiecia wyjsciowego przemiennika
od sygnatu zadajgoego ozestotliwos¢ wg wzoru

9*= C, + C2CF* @

Zadania ozestotliwos¢ CF*(t) stanowi przebieg czasowy generowany przez
zadajnik. Jest 40 uk¥ad otwarty, o niskiej jakosci sterowania w stanaoh
nieustalonych* Charakterystyki dynamiczne w znaoznej mierze zalezg od prze-
biegu zadanej ozestotliwo$oi ef*(.t) i od obciazenia silnika; z tego powo-
du tak proste sterowanie jest na ogét mato przydatne praktycznie, a obli-
czenia maja gtoéwnie znaczenie poréwnawoze.

B. Uk#ad sterowania, w ktérym sygnat zadajacy amplitude napieoia Jest
liniowag kombinaojg ozestotliwosci ii poslizgu. Zgodnie ze wzorem:

cf= c1 + C20f+ c3p (3)

Obliczona wartos¢ chwilowa poslizgu Jest wprowadzona do czdonu fornu-
jaoego przebieg $*(t) z odpowiednia waga tak, aby uzyska¢ w przyblize-
niu staty strumien silnika i pozgdane przebiegi dynamiczne w uk#adzie na-
pedowym. PoniewaZ sygnat zadany ozestotliwosoi OF*(t) jest generowany w to-
rze otwartym, charakterystyki dynamiozne napedu sg od niego silnie uzalez-
nione. Wady tej mozna unikngé, wprowadzajao do generatora zadajaoego ogra-
niczenie szybkosoi zmian przebiegu CGF*(t).

C. Uktad sterowania praoujaoy na zasadzie formowania przebiegbéw ozaso-
wych zadanych pradéw faz silnika, z prostym uktadem sprzezen zwrotnyoh.
Uktad ten przedstawiono na rys. 2. Jest to uktad zamkniety o sprzezeniach
predkos¢iowym i pradowym, z podporzadkowang regulaoja pradu.Regulator pred-
kosoi ii w oparolu o zadany i rzeczywisty przebieg predkosci oblicza syg-
nat zadanego poslizgu [b*(t). Sygnat ten o ograniozonym zakresie po zsumo-
waniu z przebiegiem predkosci W (t) daje zadang ozestotliwos¢ pradéw sto-
Jana, a po przetworzeniu w bloku nieliniowym réwniez sygnat amplitudy pra-
déw fazowych.

2 Q -0 w*

Rys. 2. Schemat blokowy uk#adu regulacji napedu as sprzezeniami predkosoio-
wym 1 pradowym
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Przebiegi zadanej ozestotliwosci OF*(t) i amplitudy ij~t) steruja gene-
ratorem sygnatu sinusoidalnego, ng ktérego wyjsciu otrzymuje sie trzy war-
tosoi pradéw fazowyoh silnika i”Ct), poréwnywane z pradami rzeozywistymi
przez regulatory fazowe R. Na wyjsSeiu otrzymuje sie sygnaly sterujgoe na-
pieciami fazowymi przemiennika <*|c(t).

D, Uktad sterowania zawierajgoy regulatory predkos$oi, strumienia i mo-
mentu silnika Jest najbardziej ztoconym z rozwazanych. Strukture jego po-
kazuje rys. 3 [7]-

Rys. 3. Struktura uktadu sterowania z regulatorem predkosci, strumienia i
momentu silnika

Wartosciami zadanymi sg: wartos¢ obwilowa predkosoi obrotowej o(t) i
wartos¢ strumienia silnika nyO0. Wielkosci te podawane sg wraz z pomierzo-
nymi przebiegami rzeozywistymi predkosoi Id(t) i strumienia <p(t),na>wej-
Soia regulatoréw predkosci SI i strumienia 7). Sygnat wyjsciowy regulato-
ra predkosoi Jest réwnowazny zadanemu momentowi £t* silnika 1 wraz z syg-
natem pomierzonego momentu ohwilowego (t) wprowadzony Jest na regulator
momentu M, na ktdérego wyjsciu tworzy sie przebieg zadanego poslizgu t).

Suma sygnatow ~*(t) +ox(t) Jest réwna zadanej czestotliwosSci na wyj-
Soiu przemiennika, iloczyn sygnatu wyjsciowego regulatora strumienia i i
zadanej ozestotliwosoi cf*(t) tworzy sygnat zadany fI*(t) okreslajacy am-
plitude napie¢ fazowych przemiennika ozestotliwosoi. Ten sposéb sterowa -
nia wymaga pomiaru rzeczywistej wartos$oi strumienia silnika #H0(t) i za-
wiera uktad obliozajgoy rzeozywista wartos¢ ohwilowg momentu ~u(t).

Pomimo tych komplikaoji ukd#ad realizuje posrednig zasade sterowania sil-
nikiem, Jako ze brak Informaojl o wzajemnym usytuowaniu przestrzenyob wek-
toréw I»(©), jL(Y), ktdére deoyduja o stanie silnika.

3. Model analogowy badanego silnika

Przy podanyob zatozeniaoh model matematyczny obiektu sterowania ma po-
sta¢ réwnania stanu z ograniozeniaml natozonymi na sterowanie. Przyjeto
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dwa uktady wspoédrzednych: nieruohomy (ocg,fi) i wtéruJdgoy synohronioznie z na-
pieciem stojana silnika (X, y)-
Dla wspo4rzednych (F,fi) model ma postaé [2] [¥] :

X =Fx +Bu

Tu Il u (<0

[ 1lgp” i7fi, ~23" ~ 2fi,u}Y

c
1

[icf ' Ufif = = W T

Wektor i = i~ + Ji,” reprezentuje prad stojana silnika, i ="cf*
* 2fi Jest strumieniem skojarzonym wirnika, za$ JFIN stanowi
napiecie zasilajgoe stojan.

Wspétozynniki wystepujace w maoierzaoh stanu oraz maoierze transforma-
cji ze wspotrzednyoh fazowych do osiowyoh i odwrotnie sa szozegétowo opi-
sane w literaturze [*¥]. Wspomniane macierze transformacji pozwalaja okre-
Sli¢ zwigzek napie¢ i1 pradow Fazowych z osiowymi, zas przebieg obwllowy
momentu okresla dla zadanyoh parametréw silnika réwnanie:

®

Model analogowy silnika sporzadzony dla zadanyoh parametréw w oparciu
o oméwione zaleznosci analityczne przedstawiono na rys. k.

Przedstawiony model wykorzystano do oblioze6 uktadu ze sterowaniem wg
relacji C. Pozostate przypadki uktadéw sterowania A,B,D modelowano w u-
ktadzie wspédrzednych (x,y), dla ktdérego rownania maja postac¢ Cb), przy
ozym:

S N I Ay W]T

Ty © .o

Wektory Di = + JNM1yf $2 =t2x + Iy oznsasat% strumienie ekoja-
rzone ze stoJanem i wirnikiem silnika,pozostate zmienne maja znaczenie jak
dla ukdadu (e,fi). Maocierze F ,IB wynikajag z literatury £2,**,5fi], moment
elektryczny dla zatozonyoh parametréow silnika opisuje zwigzek:

ci(®) = 3,39 A - ~ix Yoy) ®
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Rys.

. Model analogowy badanego silnika w uktadzie wspétrzednych cg, jb .

hil
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Sktadowe pradéw stojana silnika (dla zatozonyoh parametréow) wynikaja z
zaleznosSci:

S* = 278 tl* - 2771i>2
(@)
1y = 2781* % ~ 271
za$ przebieg ohwilowy pradu fazowego dany Jest roéwnaniem:
ia(t) = ilx oosoft - i sinoft (3

Uzyskany z przytoozonyoh zalezno$oi model analogowy silnika w uktadzie
wsp64rzednych (x,y) przedstawiono na rys. 5.

U. Oméwienie badan modelowych

Wszystkie oztery analizowane struktury nie zapewniaja moznosci kontro-
l1i usytuowania przestrzennego odpowiednich wektoréw przeptywu, momentu i
strumienia opisujgoyoh prace silnika asynohronioznego, sag wiec uktadami
sterowania posredniego. Zapewniajg one jedynie stato$¢ strumienia w sta-
nach ustalonyoh. Otwarty pozostaje natomiast problem statosol strumieniaw
stanaoh przejsciowych. Mimo ze praktyoznym celem analizy byto przebadanie
wspotpraoy silnika z oyklokonwertorem, w oelu uproszczenia modelu zatozo-
no sinusoidalne napieoia zasilajgce.

Cykl badan przewidywat badanie stanéw przejsoiowyoh przy skokowo i li-
niowo zmiennyoh sygnataoh czestotliwosci zadanej of*(t), lub predkos¢ i OF),
przy silniku obcigzonym i nieoboigzonym oraz przy zmianaoh momentu obcig-
zenia. Najwazniejsze charakterystyki uzyskane w trakcie badan to charakte-
rystyki meohaniczne J), (od), przebiegi pradu i* i strumienia”™ 1l na ptasz-
ozyznie Gaussa oraz charakterystyki ozasowe predkosci, momentu pradu i
strumienia przy zmianaoh sygnatu zadajaoego czestotliwosci OF(t).

Okazato sie, ze dla poszozegélnyoh sposobéw sterowania wystgpidty znaoz-
ne réznioe w zachowaniu sie silnika w stanaoh przejsciowych. 1 tak, przy
badaniaoh uktadu sterowania A, to znaozy uk#adu, w ktédrym napiecie zada-
wano zgodnie z zaleznosciag (2):

*

w = Ct + c2gf= 0,05 + 0,950(

wystapita silna zalezno$¢ przebiegéw w uktadzie od obcigzenia 1 azybkosol
zmian czestotliwosci Z uwagi na to, tak prosty sposéb sterowania moze
by¢ stosowany tylko w szozegdlnych przypadkaoh, np. napeddéw grupowych,gdy
od silnikéw nie wymaga sie rozwijania znaoznyoh momentéw ani szybkich
zmian predkosci.
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Z uzyskanych osoylograméw przebiegéw ozestotllwosci oe {t), predkosci
0>(t), momentu £1(t), strumienia ) oraz pradu fazowego silnika
wynika, Ze nawet bez obcigzenia i przy stosunkowo wolnych zmianach czesto-
tliwosci nie sposéb utrzymaé¢ staty strumien silnika. Strumien ma war-
tos¢ znamionowg tylko w czasie praoy ustalonej, natomiast przy hamowaniu
wzrasta do okoto 1,3 tej wartosci, oo niekorzystnie wptywa na prace sil-
nika.

Dla uktadu sterowania typu B uzyskanego zgodnie z réwnaniem (3} wie-
kszos¢ badan wykonano dla podstawisnia:

<= 0,05 + 0,%0f *f) ©

Analiza uzyskanych rozwigzan wykazata, Ze wprowadzenie sprzeZenia od
poslizgu znacznie polepsza whkasnosci dynamiczne.

Strumien silnika Jest stabilizowany z do$¢ duZa doktadnoscig w catym
obszarze praoy napedu: jedynie na poozatku rozruchu wystepuja szybko t#u-
mione przersgulowania do wartosoi okoto Pozwala to stwierdzi¢. Ze
uktad sterowania ze sprzeZeniem od poslizgu moZe by¢ efektywny dla wielu
uktadéw sterowania ozestotliwosoiowego. Warunkiem poprawnosci jego pracy
jest ograniozenie pochodnej sygnatu ozestotliwo$oi zadanej. SprzeZenie o-
graniczajgoe mozna wprowadzi¢ do zadajnika czestotliwos$ci,00 daje au-
tomatyozny dobdér whasciwej wartosci tego ograniczenia.

Przyktadowe przebiegi w uktadzie regulacji uzyskano dla trapezowego sy-
gnatu predkosci zadanej, przy predkosci narastania ozestotllwosci =25
— 100 Hz/s i meohanioznej statej czasowej TM réwnej 0,95s oraz 0,32s. Z
uzyskanych przebiegéw wynika, Ze w analizowanym napedzie wystepuja Jedy-
nie niewielkie i szybko tkumione osoylacje momentu i strumienia.Szczytowe
wartosoi momentu i strumienia zaleZg od pochodnej oraz meohanioznej sta-
+ej czasowej 1 w najgorszyoh przypadkaoh nie przekraczajg wartosci =
= 2,i*in oraz " max = 2,7, za$ czas trwania takiego przeregulowania jest
krotszy niZ 0,1s, a zatem dla wlekszos$oi praktycznych uktadéw napedowyoh
taki uktad sterowania Jest zadowalajgoy z punktu widzenia whkasnosci dyna-
mioznyoh, posiadajac roéwnoczesnie bardzo prosta strukture uktadu sterowa-
nia napieciem zasilajacym silnik. Przebiegi czasowe predkosci, momentu,
strumienia i pradu przy trapezowej zmianie ozestotllwosci napigoia zasila-
Jaoego przedstawiono na rys. 6a oraz b dla meohanioznej statej czasowej
T,, = 0,95 -.

Analize uktadu napedowego z regulatorem typu C przedstawionym na rysun-
ku 2 przeprowadzono dobierajac proporojonalno-oatkujgoe regulatory pradow
fazowyoh w oparciu o badania wykonane na maszynie analogowej.Badania prze-
prowadzone po wykonaniu symulacji- zgodnie z przedstawionymi roéwnaniami
przy transraitanojl regulatora (dla modelu analogowego):

hr(s) = 0,05(1 ¢ 2"-y) (1))
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Rys. 6. Przebiegi predkosci zadanej, momentu, strumienia i pradu fazowego
silnika przy regulaoji typu B dla trapezowej zmiany ozestotliwosci
danej i statej czasowej T.. = 0,95- dla predkosci narastania czestotliwo-

it oa 25 Hz E ~ 50 Hz

s’c i

zZa-
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wskazuja, Ze uktad napedowy sterowany przez wymuszenie pradéw fazowyoh w
funkcji poslizgu ma tendencje do oscylacji, przy czym jego zachowanie sie
jest silnie zaleZne od oboigZenia.

Rys. 7. Przebieg dynamicznej obarakterystyki mechanicznej przy rozruobu
bez oboigZenia i z obciazeniem znamionowym dla uktadu sterowania z formo-
waniem pradéw fazowyoh

Rys. 7 przedstawia przebieg dynamiczny obarakterystyki £i((# przy roz-
ruohu bez obcigzenia 1 z obcigzeniem znamionowym, uzyskany dla nastaw re-
gulatoréw pradéw 10, przy regulatorze predkosci proporcjonalnym, o wzmoc-
nieniu k e 10. Oprdécz tego przebadano przebiegi zadanej ozestotliwosci,
predkosci silnika, momentu, pradu fazowego oraz strumienia, dla cyklu pra-
cy obejmujacego rozruoh i hamowanie bez oboiaZenia i skokowe zmiany momen-
tu oporowego. -

Pomierzono réwnieZ przebiegi ozasowe predkosci, poslizgu oraz modudéw
pradu i strumienia silnika. Okazato sie, Ze formowanie przebiegdéw przej-
Sciowych odbywa sie przy znacznyoh przeregulowaniaob strumienia i osoyla-
oyjnie ustalajacym sie momencie. Przytoozone przebiegi dowodzg nlekorzyst-
nyob whasnosci uktadu praoujgoego na zasadzie sterowania pradami fazowymi
w Ffunkcji poslizgu. Ponadto w trakcie badan zauwaZono, Ze w sygnataoh wyj-
Sciowych regulatoréw pradéw pojawiata sie identyczna sktadowa stata osig-
gajaoa znaozne wartosci, oo powodowato znieksztakcenia nieliniowe sygna-
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46w zadanych napie¢ fazowyoh. Wynika stad wniosek, Ze regulatory w takiej
strukturze sterujgcej nie moga zawiera¢ toru ozysto oatkujacego.

Ostatnim zprzebadanych byl uktadsterowania typu D przedstawiony na
rys. 3.Doobliozen tegoprzypadkuuZyto modelu silnika we wspé4rzednych
& ¥)-

Regulatory predkosci il ,
strumienia )i momentu M
dobierano empiryoznie w to-
ku obliozen (analityczne wy-
znaozenie wkasoiwej struktu-
ry i nastaw tyoh regulato-
réw Jest bardzo utrudnione).
Najlepsze wyniki w sensie
jakosoi regulaoji momentu i
strumienia uzyskano, gdy obs
regulatory stanu silnika by-
4y proporo Jonalno-catlfuJace,
0 nastawaoh:

Rys. 8. Charakterystyki meohaniozne silni- - regulator mo- T = 0,01 s

ka przy rozruohu z regulatorem predkosci, mentu k = 2
strumienia i momentu dla dwéoh réZnych iner- _
cji - regulator T = 0,10 s.

strumienia k z¥

Regulator predkosoi dla staltyob inercji przy TM >0,6*1 s note by¢ propor-
cjonalny o wamoonieniu k = 25, oo gwarantuje dobrg dok#adnos$é nastawy pre-
dkosci ustalonej. Na rys. 819 przedstawiono charakterystyki meohaniomne
rozruchu (rys. 8) oraz przebiegi ozasowe predko$oi, momentu, strumienia i
pradu silnika dla oyklu praoy typu rozruoh - skokowe zmiany oboiadenia
hamowanie, przy dwu warto$oiaoh statej ozasowej Tu (0,32 s, 0,61 a).Ogra-
Hozenia sygnatéw wyjsciowyoh regulatoréw wynosity: = 1;fi =7.10 ;
P = 1, predkos¢ zadana (@O = 0,*k. Przebiegi dynamiozne w tym uktadzie wy-
kazujg Jego przewage nad pozostaktymi w sensie szybkosoi i doktadnosci re-
gulaoji stanu silnika. Strumien stojana ~(t) jest prawie stalty, a jego
zmienno$¢ nie przekracza 8% ~ . Przeregulowanla momentu sa nie wieksze
Oiz 201 DN, a maksimum pradu osigga 1,5 i®. Modna stwierdzi¢, Ze rozwaza-
na struktura Jest w pedni przydatna do oeldéw sterowania uktadem napedowym.
Pewnym utrudnieniem w Jej stosowaniu jest konieczno$¢ obliczania chwilo-
wych warto$oi strumienia i momentu rozwijanego przez silnik. Sygnaty ijj(t),
H (t) uzyskuje sie przez nieliniowe przetwarzanie sygnatéw pradow i napiec
rzeozywiatyoh, mierzonyoh przez specjalne uktady.
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6. Pod sumowanie

Przeprowadzone badania pozwalajg ooeni¢ wkasnosci, zwhkaszcza w etanach
przejsciowyoh, czterech typowych uktadéw sterowania posredniego silnikiem
asynchronicznym. Przy konhcowej ocenie analizowanych uktadéw naleZy réwniez
uwzgledni¢ stopien skomplikowania poszozegdélnyoh uktadéw sterowania.

Najwyzej oceniono uktad sterowania typu B, w ktédrym napiecie wyjscio-
we przemiennika realizuje sie jako kombinacje liniowg ozestotliwosci prg-
dow stojana i wirnika. Ukdtad ten charakteryzuje sie prostotg, nie wymaga
zadnyoh bardziej ztozonyoh przetwornikéw, a sam algorytm regulacji ampli-
tudy zostaje wypracowany w oparciu o bardzo proste uktady wzmgoniaozy ope-
raoyjnyoh. Whkasnosci dynamiczne tego ukdadu, aczkolwiek gorsze niz ukdadu
sterowania typu D, sa jednak dla wiekszo$oi praktyoznyoh uktadéw sterowa-
nia zadowalajace.

Uktad sterowania typu D, przedstawiony na rys. 3, zawiera regulatory
predkosci, strumienia i momentu silnika i wymaga stosowania dos$¢ ztozonych
przetwornikéw nieliniowyoh. Mimo wyraznie lepszyoh od uktadu B whkasnosci
dynamicznyoh, ze wzgledu na ztozono$¢ uktadu sterowania nalezy go zaleoic
jedynie w tyoh przypadkach, gdy jakos¢ przebiegoéw przejsciowych w ukdadach
sterowania typu "B okazuje sie zbyt niska w pordéwnaniu z narzuconymi wyma-
ganiami .

Na trzeoira miejscu oceniono ukdad sterowania typu A, w ktérym regula-
jtja amplitudy napieoia wyjsoiowego przemiennika odbywa sie w sposéb pro-
gramowy w funkcji czestotliwos$ci zgodnie z réwnaniem (5)« Uktad ten zapew-
nia stabilizaoje strumienia w stanaoh ustalonych ewentualnie w stanach
przeJdsciowyob o bardzo wolnej zmianie czestotliwosci napieoia. Mozna go
zaleoi¢ w uktadach napedowyoh, w ktérych problem stanéw przejsciowych nie
odgrywa roli oraz w uktadach sterowania grupowego, w ktérych brak mozli-
wosci wprowadzenia indywidualnyoh sprzezen od silnika.

PodsumowuJgao trzy powyzsze metody sterowania silnikiem asynchronicz-
nym, trzeba Jednak stwierdzi¢, ze kazda z metod A, B oraz D, chociaz ioh
uzytecznos¢ zostata réznie ooeniona, nadaje sie do sterowania silnikéw a-
synchronicznyoh zasilanyoh z przemiennika czestotliwosci.

Inaozej wyglada sprawa zastosowania metody C, polegajgoej na uzyoiu re-
gulatoréow pradéw fazowyoh. Przy zastosowaniu tej metody i strukturze re-
gulacji takiej, jak to przedstawiono na rys. 2, wystepuja znaozne oscyla-
cje przebiegéw wyjsoiowyoh oraz pojawia sie oaly szereg innyoh niekorzyst-
nych wkasciwosoi. $Swiadozy to o tym, ze tak proste uzaleznienie pradéw fa-
zowyoh od poslizgu nie prowadzi do zadowalajaoyoh wynikoéw.

Dalsze badania wykazaty, ze sterowanie silnika asynchronicznego przez
wymuszenie pradéw Fazowyoh moze da¢ bardzo korzystne wkasnosoi napedu.Wig-
ze sie to Jednak z zastosowaniem uktadu regulacji o wiekszej ztozonosoi.W
takim przypadku ohwilowe wartosci amplitudy i czestotliwosci zadanych pra-
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déw fazowyoh sa generowane w nieliniowym uktadzie przetwarzajacym. Takie
poszerzenie analizowanej tematyki wychodzi jednak juz poza ramy niniejsze-
go artykutu.
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CBOftCTBA HACTOTHO yUPABIMEMOrO ACHHXPOHHOrO ABHTATEJIH
B PA3HHX CHCTEMAX KOCBEHHOrO yilPABJIEHHH

Pe3Bme

B oiaibe, Ha ocHOBe cimyJianHOHHKx HCCxexoBaHHB, 6hjih  npoaHaJiH3HpoBaHH
CBoflciBa gempex npociax iHnagHLix CHCxeu KocRBeHHoro ynpaBJieHHX aoHHxpoHHbni
XBaraieaeu b XHana30He qaoxoi ot Hyaa xo 25 Tu. Caiiofl aywmefl 6una npa3HaHa
OHCieua ynpaBJieSHH HanpaaceHHa Kaie JiHHeBHOFt KouOHHaiiHH gaeioiH tokob cTaxopa
h poiopa. 3Ta cHoieMa, o0Jiaxaa HeuHoro xyxmaMH xHHauaeecKHMH CBoflciBaMH neu

OHOTeua 0 peryjiaxopaMH oKopooia noioka h iioiieHTa xBHraieaa, xapaKiepH3yei-
oa npocTofl cxpyKTypoft h aBxaeioa jierKod k npaKTHweoKOMy ocyneoiBaeHHio.



Whasnosci sterowanego czestotliwosSciowe» silnika.. 57

PROPERTIES OF THE FREQUENCY CONTROLLED ASYNCHRONOUS MOTOR
IN VARIOUS SYSTEMS OF THE INTERMEDIATE CONTROL

Summary

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.



