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Streszczenie. W artykule zaproponowano podział układów sterowania 
silnika asynohronioznego na układy pośrednie 1 bezpośrednie. Przed
stawiono metody syntezy struktur sterowania na podstawie opisu włas
ności statycznych silnika asynchronicznego. Podano podstawowe włas
ności dynamiczne tych struktur w wyniku analizy uproszczonych trans- 
mitanoji operatorowyoh,

1. Wprowadzenie

Układy napędowe z silnikami asynohronicznyml zasilanymi z przemienni
ków ozęstotliwośoi znajdują w chwili obeonej ooraz powszechniejsze zasto
sowanie, mimo oiągle jeszoze wyższej ceny w stosunku do układów z silni
kami prądu stałego. W odróżnieniu od napędów prądu stałego istnieje duża 
różnorodność rozwiązań układów sterowania 1 regulaoji silnika asynchroni
cznego. Można w ogólności zaproponować podział układów sterowania silni
kiem asynohronioznym na dwie grupy:
- grupę pierwszą tworzą układy o sterowaniu pośrednim, to Jest takie, w 

których moment elektromagnetyczny silnika formowany Jest bez pomiaru 
wielkośoi wewnętrznych deoydująoyoh o szybkości sterowania momentem,tzn. 
sygnału proporcjonalnego do momentu elektromagnetycznego, lub kąta po
łożenia wirującego wektora prądu względem wirującego wektora strumienia 
głównego silnika,

- drugą grupę tworzą układy o sterowaniu bezpośrednim, do któryoh zali
czyć należy te układy, w któryoh moment elektromagnetyczny formowany 
jest w oparoiu o pomierzony moment elektromagnetyczny bądź też pomierzo
ny kąt położenia wirująoego wektora prądu względem wirującego wektora 
strumienia głównego silnika.
Zaproponowana klasyfikacja układów częstotliwościowego sterowania sil

ników asynohronioznyoh jest oozywiśoie dyskusyjna, pozwala jednak w spo
sób jednoznaczny przyporządkować dowolny układ sterowania silnika, W ar
tykule przedmiotem rozważań są zagadnienia związane z syntezą i analizą
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własności dynamioznyoh struktur o sterowaniu pośrednim, syntetyzowanych 
na podstawie zależności opisująoyoh własności statyozne silnika asynchro
nicznego.

2. Układy sterowania silników asynchronioznyoh zasilanych z przemienników
częstotliwości o charakterze źródła napięcia

Syntezę pośrednich struktur sterowania silnika asynchronicznego zasi
lanego z przemiennika ozęstotliwości o oharakterze źródła napięoia można 
przeprowadzić wyohodząo. z równań silnika zapisanyoh we współrzędnyoh syn
chroniczny oh:
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- wszystkie wielkośoi wyrażono w układzie wartośoi względnyoh [i] .
W układach napędowych z silnikiem asynchronicznym sterowanie w pierw

szej strefie (strefa stałego momentu maksymalnego) odbywa się najozęśoiej 
przy stałej wartośoi strumienia głównego. Wartość strumienia przeważnie 
zbliżona jest do znamionowej. W tej strefie sterowania obowiązuje w i ęo pra
wo sterowania o postaoi:
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Prawo sterowania (2 ) obowiązuje dla ozęstotliwośoi mniejszyoh od zna
mionowej ozęstotllwośoi napięoia zasilającego. Dla większych ozęstotliwo
śoi napięć zasilająoyoh utrzymywana Jest stała wartość napięoia atojana, 
00 wiąże się z osłabieniem strumienia głównego zgodnie z zależnością:

| ~ ±.'.| = \ % \  W s = oonsts|u8 | (3)

Z relacji (2 ) i (3 ) wynikają wprost struktury układów sterowania silni
kiem asynchronicznym zasilanym z przemiennika o oharakterze źródła napię
cia. Na rys. 1a przedstawiono najprostszy z możliwych układów sterowania. 
Jest to układ otwarty, w którym niedopuszczalne są szybkie zmiany sygnału 
ozęstotliwośoi zadanej. Wprowadzenie obwodu napięciowego sprzężenia zwrot
nego oraz ozłonu ograniozająoego szybkość zmian sygnału ozęstotliwośoi za
danej prowadzi do uzyskania struktury przydatnej do zastosowań praktyoz- 
nyoh [**].
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Rys

a -

a)

b)

. 1. Przykładowe okłady sterowania silnika asynchronicznego zasilanego 
z falownika naplęoia z pośrednloząoyra obwodem napięcia stojana

układ otwarty, b - okład z napięoiowym sprzężeniem zwrotnym (gwiazdką 
oznaozono wielkości zadane)



166 H. Kołodziej

W bardziej rozbudowany oh układaoh sterowania) wprowadza się równie* do
datkowe obwody kompensująoc spadek napięcia na rezystancji uzwojeń stoja- 
na (równanie (2 )) przy małych prędkościach obrotowyoh silnika (mniejszyoh 
od około 0,2 prędkości znamionowej).

3. Układy sterowania silników asynchronioznyoh zasilanyoh z przemienników 
częstotliwości o charakterze źródła prądu

Do przemienników ozęstotliwośoi o oharakterze źródła prądu zaliczyć na
leży przemienniki z pośrednioząoyra obwodem prądu stałego i falownikiem 
prądu (rys. 2a) oraz przemienniki napięciowe z układem regulaoji prądów 
fazowyoh (rys. 2b) [5]. Dla znalezienia struktury sterowania silnikiem w 
tym przypadku dogodnie Jest równania opisujące silnik asynohroniozny przed
stawić w układzie współrzędnych biegunowyoh. Mając na uwadze,źe przemien
nik zasilający silnik wymusza prąd stoJana, dopuszczalne jest (dla celów 
syntezy) pominięoie równań opisująoyoh obwód stojana.

Rys. 2. Przemienniki częstotliwości wymuszająoe prąd stojana silnika asyn
chronicznego

a - przemiennik z pośrednioząoym obwodem prądu stałego i falownikiem prą
du, b - przemiennik napięciowy z obwodem regulacji ohwilowej wartości prą

dów fazowyoh
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gdzie:

-Lr = lirl = *r wektor prądu stojana,

^  © 'J^ r - strumień skojarzony wirnika,

(pr - kąt zawarty między wektorami prądu i struraionia sko
jarzonego wirnika.

Dla stanu ustalonego równania (k) upraszczają się do postaci:
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W pierwszej strefie sterowania silnika (strefa stałego momentu maksy
malnego) możliwe Jest, podobnie Jak w przypadku zasilania silnika z prze
miennika o charakterze źródła napięoia, utrzymywanie stałej wartości stru
mienia głównego, Konieozne jest jednak w tym przypadku wyznaozenia prawa 
sterowania wiążącego zadaną wartość prądu stojana z odpowiadającą mu czę
stotliwością prądu wirnika. Zależność tę przedstawia równanie (6 ‘:

(5
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W drugiej strefie sterowania (strefa stałej mocy maksymalnej) koniecz
ne jest utrzymywanie stałej wartości napięcia stojana. Jeżeli założyć, że 
prąd maksymalny stojana jest w każdym stanie praoy mniejszy od dwukrotnej 
wartości prądu znamionowego, a częstotliwość prądu wirnika jest mniejsza 
od krytyoznej to na podstawie wyników zawartych w praoy [*] można napisać:

Y r l ^ l T s (7)

Biorąc pod uwagę zależność (3) oraz równania (6 i (7 ) można znaleźć 
relaoję wiążąoą prąd stojana z odpowiadająoą jego wartości częstotliwo
ścią prądu wirnika w drugiej strefie sterowania:
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gdzie:
*\JP - wartość strumienia głównego w pierwszej strefie sterowania.

8

Z równania (8) wynika, ±e dla utrzymania w drugiej strefie sterowania 
stałej mocy maksymalnej, ożyli stałej wartośoi prądu maksymalnego (przy 
stałym napięoiu stojana), konieozny jest wzrost ozęstotliwości prądu wir
nika u)r wraz ze wzrostem częstotliwości prądu stojana zgodnie z zależ
nością:

OJr1 (9)

gdzie:
W  2 - częstotliwość prądu w obwodzie wirnika w drugiej strefie stero

wania,
tŁ>r 1 - częstotliwość prądu wirnika w pierwszej strefie sterowania (dla 

tej samej wartośoi prądu stojana).

Przykładowe realizaoje struktur sterowania silnika asynchronicznego za
silanego z przemiennika ozęstotliwości o oharakterze źródła prądu przed
stawiono na rys. 3. Na rys. 3a przedstawiono podstawową strukturę staro, 
wania silnika zasilanego z falownika prądu. Sygnał wyjśoiowy z regulatora 
prędkości podawany Jest poprzez ozlon realizująoy zależność (6) na wej- 
śoie'regulatora prądu. Ten sam sygnał wprowadzany jest poprzez element mno
żący na wejśoie sumatora wyznaozająoego częstotliwość prądu wyjściowego 
przemiennika. V drugiej strefie sterowania zadana ozęstotliwość prądu wir
nika Jest zwiększana zgodnie z zależnością (9 ) Jako wynik mnożenia napię
cia wyjśoiowego z regulatora prędkości z sygnałem będąoym funkoją często
tliwości prądu zasilaJąoego stoJan. ¥ drugiej strefie sterowania włąoza 
się obwód sprzężenia napięoiowego, który oddziałująo na wejśoie regulhto- 
ra prądu umożliwia sterewanie wartośoią prądu stojana zgodnie z zależno- 
śoią (8).

Na rys. 3b zaprezentowano sposób wprowadzenia sprzężenia napięciowego 
również w pierwszej strefie sterowania silnika. Yłasnośol tego układu ste
rowania zbliżone są do uzysklwanyoh w układzie sterowania przedstawionym 
na rys. 1b.

Można się spotkać w literaturze z układami, w któryoh utrzymywany jest 
nie stały strumień główny silnika, ale stała ozęstotliwość prądu wirnika 
[5]. V tym przypadku dla stanu ustalonego obowiązuje zależność:
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, 3. Układy starowania silnika asynohronioznego zasilanego z przemien
nika prądowego

okład ze sprzężeniem prędkośoiowym, b — układ ze sprzężeniem napięoio-
wym
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Dobór wartości częstotliwości (Dr zależy od maksymalnego spodziewane
go obciążenia silnika. Występują w tyra układzie trudnośoi z uzyskaniem po
prawnej praoy napędu przy małych obciążeniach silnika zwłaszcza w ukła
dach z falownikiem prądu. Wynika to z konieoznośol utrzymywania pewnej mi
nimalnej wartości prądu umożliwiającego poprawną komutację falownika.

W układaob napędowych o szerokim zakresie regulaoji prędkości obroto
wej silnika wprowadza się do układu regulaoji obwód stabilizaoji strumie
nia głównego silnika. Strumień ten może być wyznaczony z pomierzonego na
pięcia stojana dla układów, w których minimalne wartości ozęstotliwości 
prądu zasilania silnika są większe od około 3 Hz. V układach o mniejszej 
minimalnej ozęstotłiwośoi zasilania silnika pomiaru strumienia można do
konać wprowadzając do silnika dodatkowe cewki pomiarowe. Przykład tego ty
pu struktury sterowania silnika przedstawiono na rys. h.

Rys. ¡ł. Układ sterowania silnika asynohronioznego z obwodem regulaoji stru
mienia głównego
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1*. Uproszozona analiza własności dy nami o z ny oh rozważanyoh struktur stero
wania silnika asynchronicznego

Dokładna analiza własności dynamicznyoh prezentowanych struktur stero
wania silnikiem asynchronicznym moZliwa jest wyłącznie za poraooą analogo
wych maszyn matematycznych lub też drogą obliczeń cyfrowych. Można Jednak 
przeprowadzić uproszczoną analizę własności dynamicznyoh tego typu struk
tur wychodząc z równań silnika zapisanych we wspólrzędnyoh biegunowych.

W układach napędowych w sposób najbardziej ogólny można scharakteryzo
wać wlasnośoi dynamiczne napędu wyznaozając czas ustalania się momentu e- 
lektromagnetyoznego silnika przy skokowej zmianie sygnału momentu zadane
go z układu sterowania silnikiem. Dla silnika asynchronicznego szybkość 
zmian momentu zależy- w głównej mierze od szybkości zmian kąta położeniawi- 
rującego wektora prądu względem wirującego wektora strumienia głównego 
(równanie (ko)). Aby ooenić, jak szybko ten kąt położenia się zmienia,ko
nieczne jest przyjęcie założenia, żo wartość strumienia silnika zmienia 
się na tyle wolno, że dopuszczalne jest pominięoie tych zmian w równaniu

wiążąeą\ prąd stojana z kątem położenia wirująoego wektora prądu względem 
wirująoego wektora strumienia głównego silnika.

równanie wokół punktu praoy ustalonej ( f  rQ, iso, <ppQ) uzyskuje się trans- 
mitancję przyrostową o postaci:

Należy zauważyć, że transmitanoJa (1 3 ) Jest prawdziwa dla dowolnej war- 
tośoi strumienia głównego silnika. Z postaci transmitanoJi wynika, że o 
szybkości sterowania kątem wzajemnego położenia wektorów prądu i strumie
nia głównego deoyduje sposób zadawania ozęstotliwośoi prądu wirnika, li 
przedstawionych w rozdziałach 2,3 układach sterowania wartość zadawanej 
częstotliwości wirnika w stanaoh przejściowyoh wynika z równań wyprowadzo
nych dla stanów ustalonych. Zmiany kąta położenia wzajemnego wektorów stru

(ka)i

(1 1 )

i r (1 2 )s X oos cp m 1 r

Wstawiając zależność ( 12) do równania (Itb) oraz linearyzując otrzymane

4<pr = AC0t
—  oos Cf?ro

(1 3 )

x.
T0 = —  - elektromagnetyczna stała czasowa obwodu wirnika.* rr
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mienia i prądu, a tym samym i momentu elektromagnetycznego, będą więc sto
sunkowo wolne, gdyż układy sterowania nie zawierają żadnych układów kom
pensujących stałą czasową mianownika transmitanoji przyrostowej (13).Naj
dłuższe czasy narastania momentu wystąpią przy małych oboiążeniaoh silni
ka oraz dla przypadku zmiany kierunku momentu elektromagnetycznego, gdyż 
wówozas stała ozasowa mianownika transmitanoJi (13) Jest zbliżona do war- 
tośoi elektromagnetycznej stałej ozasowej wirnika Tj. Wartość tej stałej 
czasowej zależy od wielkośoi silnika i wynosi od około 0,2s dla silnika 
o mooy kilkunastu kW do 1s dla silnika o mocy kilkuset kW.

W układach sterowania silnika asynchronicznego przedstawionych na rys. 
1b, 3,4 wprowadzono do układu sterowania obwody regulacji strumienia głów
nego silnika poprzez stabilizację napięoia stojana lub bezpośrednio stru
mienia.

Aby ocenić jakość regulacji strumienia głównego silnika lub napięoia 
stojana, należy znaleźć transmitanoje wiążąoe strumień główny oraz napię
cie z prądem stojana. Transmitan^ je te można wyprowadzić zakładająo, że war
tość kąta położenia wirującyoh wektorów prądu i strumienia jest w trakole 
zmian wartośoi strumienia prawie stała.

Z postaoi transmitanoji przyrostowyoh (14) wynika, że prąd stojana od
działa je na wartość strumienia głównego poprzez ineroję pierwszego rzędu 
zarówno wtedy, gdy w układzie sterowania wprowadzony jest obwód regulaoji 
napięoia stojana, jak i wtedy, gdy regulowany jest bezpośrednio strumień 
główny. ¥ układach tyoh utrzymywanie stałej wartośoi strumienia głównego 
jest więc stosunkowo proste i poprawne własności obwodu regulacji strumie
nia zapewnia regulator typu proporojonalnego o dostatecznie dużym wzmoc
nieniu. Należy tu Jednak zaznaozyć, iż uzyskanie dostateoznej dokładnośoi 
regulaoji strumienia w układach z obwodem regulaoji napięoia stojana jeat 
utrudnione przy małyoh częstotliwościach prądu stojana. Zaohodzi w tym 
przypadku konieczność uzyskiwania dużyoh wzmocnień regulatora napięoia, 
gdyż wartość modułu transmitanoji (l4b) jest funkoją ozęstotliwośoi prądu 
zasilania silnika.

Wnioski dotyoząoe własnośoi dynamiozyoh omawianyoh struktur sterowania 
silnika asynohronicznego potwierdzają zarówno badania laboratoryjne, jak 
i wyniki obliozeń na maszynie analogowej (V).

Przykładowe przebiegi wybranych wielkośoi silnika i zasilającego go fa
lownika w układzie sterowania ■ rys. 3a przedstawiono na rys. 5. Przebie
gi, zwłaszoza momentu elektromagnetycznego, potwierdzają niekorzystne wła
snośoi dynamlozne rozpatrywanych struktur sterowania. V szozególnośoi na-

r (lila)

Au s
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Rys. 5. Przebiegi prędkości obrotowej aoaentu elektromagnetycznego »tru- 
nlenla głównego silnika, prądu w obwodzie pośrednioząoym, napięcia na kon
densatorze k o m  tacy Jnym napięoia fazowego sto Jana dla skokowych zmian mo
mentu oboiątenia silnika (wartośoi w Jednoatkaoh względnyoh) w układzie

sterowania z rys. 3a
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leży zwrócić uwagę na długie ozasy narastania i( rewersji momentu elektro
magnetycznego silnika, mimo szybkioh zmian wartości prądu stojana (na rys. 
5 prądu w obwodzie pośrednioząoym). Celowość wprowadzania w omawianych 
strukturach sterowania obwodów stabilizaoji strumienia głównego uzasadnia 
przebieg strumienia. Można zauważyć w stanach przejśoiowyoh bardzo wyraź
ny wzrost jego wartości gdyż w układzie z rys. ja nie występuje obwód sta
bilizacji strumienia głównego. Na rys. 5 można zaobserwować również fakt 
silnej zmienności stałej czasowej mianownika transmit.aoji przyrostowej (13). 
Wskazuje na to zupełnie odmienny charakter przebiegów prędkości, strumie
nia głównego i prądu przy oboiążeniu silnika momentem (bardzo szybkie u- 
stalanie się wszystkich wielkości, gdyż przy obciążeniu silnika stała cza
sowa mianownika transmltanoji (13) szybko maleje) oraz odciążeniu silnika 
(odciążenie silnika powoduje wzrost stałej czasowej mianownika transmitan- 
oJi (13)).

5. Wnioski

Synteza struktur sterowania silnika asynchronicznego oparta na zależno
ściach opisującyoh jego własności statyczne pozwala uzyskiwać proste stru
ktury sterowania.

Własności dynamiczne tyoh struktur sterowania preferują ich zastosowa
nie w tyoh układach napędowyoh, gdzie czasy formowania momentu elektromag
netycznego są mało istotne, a więc w napędach pomp, wentylatorów, dźwig
nic itp. w .

Dla poprawy stabilizacji wartośoi strumienia głównego celowe Jest wpro
wadzenie do rozważanyob układów sterowania obwodów regulaoji napięcia sto
jana lub strumienia głównego.
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CHHTES CTPyKTyP ynPABÆEHHH ACHHXPOHHHX ÆBHrATEJIE#

HA OCHOBE CTATHHECKHX 3ABMCHM0CTEÎ}

P e 3 » u e
B cTaTi>e 6hjio npe^JioaceHO p a 3A e neHHe cHCTesi ynpaBjieHHa a c H H x p o H H u x  aBHra- 

Tejieft Ha no c p e s c ï B e H H u e  h Henocpe a c i B e H H u e  cucTeMb. IIpe^cTaBiieHU Mei o ^ u  chh- 
i e 3a  c i p y K T y p  y n p a B * e H M  Ha ocHOBe cia T H g e c K H X  cboîIctb a c a u x p o H H o r o  flBura- 
tejta. YicasaHH ocHOBHue ^ H H a M H ą e c K H e  CBoiloTBa a m x  OTpyKTyp b pesyAbiaie 
a H a x H 3a y n p e n e H H H X  onepai o p o B u x  nep e n a r o tou x  $yHKHHe».

SYNTHESIS OF THE INDUCTION MOTOR CONTROL STRUCTURES 
BASED ON STATIC CHARACTERISTICS

S u m m a r y

The division of the induction motor control systems into direct and un- 
direct systems is proposed. The synthesis of the controled structures ba
sed on the static characteristics of the induction motor is presented.The 
basic dynamioal charakteristics of this structures, obtained,as result of 
the analysis of the simplified transmitanoes are given.


