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感应电机智能软启动控制器的设计
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摘要：介绍80C196MC单片机的智能软启动控制器，利用其强大的功能实现对感应电机软启动的高

精度控制。通过单片机检测电压、电流的过零点，依此计算出实际功率因数角，并与设定的最佳功率因数

角进行比较，及时输出触发脉冲，实时调节电机的电压，达到无冲击启动和节能的目的。试验证明系统具

有优良的性能。
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Design of intelligent soft—starting control for induction motor

LIN Huil，CHANG Ji—bin2

(1．Xi’all Railway Vocational&Technical Institute，Xi’all 710014，China；

2．Chongqing University ofScience and Technology,Chongqing 401331，China)

Abstract：Here presented akind ofintelligent soft．starting controller based Oil Intel80C一196MC．The control function ofthe

controller could be more accuracy bY this MCU．The voltage and current through the zero-crossing could bc detected byMCU．

According to these，the actual power factor angle was calculated and comparied with the best set value．It was output the

trigger pulses in time，adjusted real-time voltage of the motor to achieve soft starting and energy saving．It was proved by

experiment that the System was excellent with perfect performance．
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感应电机具有结构简单、制造方便、运行可

靠、坚固耐用、价格低廉、很少需要维护及可工作

于恶劣环境等优点，在工业生产中被广泛应用。感

应电机直接启动时的电流会高达额定电流的5-8

倍，产生的电流冲击，会对电机及其所拖动的设备

造成电气和机械冲击，造成电网电压的瞬间下降，

影响其他电气设备的正常运行⋯。随着电机控制

技术的发展，国内外相继开发出一些电机启动控

制设备，能够满足大多数负载的启动要求。但感应

电机所带负载往往处于变化状态，在空载或轻载

状态下运行时，产生电机功率因数减小、效率降

低、电能浪费等较严重后果，电机启动控制并没有

达到最优，存在着较大的节能空间。感应电机智能

软启动控制器就是基于节能需要而设计的。

1智能软启动控制器工作原理及硬件结构

1．1 T作原理
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感应电机智能软启动控制器是将电力电子、

计算机控制与自动控制的技术相结合，主回路采

用3组反并联晶闸管接于供电电源，与被控感应电

机之间进行自动调压。启动时，电子电路产生触发

脉冲控制晶闸管的导通角，使感应电机的端电压

逐渐增大，直至全压，既减小了电机启动电流的冲

击，又不影响电机的启动转矩，实现电机软启动。

停机时，则通过控制晶闸管的关断速度，使感应电

机的端电压由全压逐渐下降为零，实现软停车。感

应电机智能软启动控制器不仅具有优良的启动性

能，还具有过流、过压、欠压，缺相等完善的保护

功能【21。

1．2硬件结构和功能

控制器主电路设计如图1。控制器通过对感应

电机的相电压、相电流的过零点进行检测，计算出

功率因数角，经过单片机的分析处理，输出触发脉

冲，控制双向晶闸管的导通角，达到无冲击启动和

节能的目的。

控制器主电路各部分主要功能【3％

(1)晶闸管：感应电机每相电路都由2只反并
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联晶闸管构成，并含有阻容吸收保护电路。

(2)电压检测：将三相电源电压经过变送后，

输入A／D转换器、单片机，经单片机处理后作为

故障诊断、过压及欠压保护、电压显示等的参照依

据；将三相电源的正弦电压信号变换为方波信号，

作为触发晶闸管的同步信号与相位信号。

(3)电流检测：通过电流互感器检测感应电

机的电流，并将电流信号输入单片机，作为过流保

护，电流显示等的参照依据，同时检测判断电流的

相位。

(4)功率因数角检测电路：当晶闸管截止时，

没有电流经过(电流为零)，因此晶闸管截止时刻

与电源电压，即同步信号过零时刻间的相位差代

表着感应电机的续流角度，检测这个相位差就可

测得功率因数角，再由单片机经过计算转换成对

应的触发控制角。

(5)80C196MC单片机：是整个系统的核心

控制单元，负责信号检测、实时计算，输出控制、

串行通信和键盘显示器驱动。

(6)键盘和显示器：可设定和修改启动、停机

方式和启动电流、过载电流、最高电压和最低电压

等参数，显示器可显示预置参数和电动机工况。

(7)触发驱动电路：利用80C196MC单片机

集成的波形发生器(WFG)输出三路独立的PWM

方波，经过变换后与各相经三角变换后的同步信

号波形比较产生触发脉冲，WFG运行中只要CPU

在改变PWM占空比时加以干预，就能减轻CPU的

运算负担，提高系统的实时性，从而实现更为准确

的启动控制。

1．3节能原理

在空载或轻载运行时，感应电机的实际转差

率大大小于额定值，转子电流并不大，当电机降压

运行时，转子电流增加的数值有限。同时由于电机

电压的降低，使电机空载电流和铁损大幅度减少。

在这种情况下，感应电机的总损耗就可降低，定子

温升、运行效率和功率因数同时得到改善。由此可

见，感应电机的运行经济性与电动机负载率同电

机工作电压是否合理匹配关系密切。感应电机的

运行效率和功率因数与其端电压存在如下的数学

关系f4{刁=器
上式中，当感应电机额定运行和降压运行时，

S。和s为转差率，COS(O．，和COStp为功率因数，，7Ⅳ

和r／为效率，K，，为调压系数，K。，_叫“(u和‰
为电压)。因为感应电机为感性负载，当电压过零

后尚需一定的延迟角电流才过零，其夹角即为功

率因数角口。通过功率因数角闭环控制，使得感应

电机在不同负载下运行时，自动调节感应电机的

电压以改善其运行效率。可见，智能软启动控制器

对功率因数角检测的准确性是保证调压节能效果

的关键【51。通过判断功率因数角的大小，进而改变

晶闸管的触发角的大小，实现电机电压的自动调

节。当感应电机的转差率为某定值时处于最佳效

率，其值是由电机的结构参数所决定；在不同的外

加电压下，最佳效率点处的功率因数几乎相同。在

感应电机启动过程中，电压连续调节是智能软启

动控制器调压的优点，功率因数变化会非常大。电

机端电压取决于晶闸管的导通角，它与触发角和

功率因数角有关。并不是所有的降压都能达到节

能的目的，只有当电压降低程度大干转差率及功

率因数上升程度时，才能使电机的运行效率得到

提高。如果品闸管触发角的调节没有及时跟上功

率因数角的变化，就有可能导致电机电磁转矩的

震荡。因此必须及时检测电机功率因数角的变化，

使晶闸管触发角自动跟随功率因数角的变化来进

行调节【6】，把功率因数作为反馈量对电机进行控

制，智能软启动控制器控制主凹路的功率因数闭

环控制系统如图2。

从图2可以看出，通过检测电流、电压过零点

计算出功率因数并和给定功率因数进行比较，组

成功率因数的闭环控制系统，实现功率因数的无

差控制，使系统的功率因数保持不变，实现功率因

数的校正，达到无冲击启动和节能的目的。

兰一
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80c196MC是为电机高速控制所设计的一款

】6位单)fOL．指令系统执}i速度快，编程敛率高，

很适台r炎叶控制方而的应用”J。控制系统的基

本功能址：接受戟启动、软停车指令，拔蹦璇定的

lU流或电压曲线给“1触发脉冲，同时监视锌五受

怦1，{：工作状志，儿打盘好的人机奠互界面．并能对

棚黄过程+特别是对般障进行记求。智能软n动t孛

制器的理想状；兑是住调竹过程巾只冉口学习和D

适成功能，进到智能化的榨制目标。

智能鞭启动拄制器是按照颅先|殳置的控制模

式进{r降压起动．常见的较启动模式有：l乜压斜坡

启功、转矩加交跳控制启动电乐控制启动和限流

心葫等。每种n动模式都有其优点厦适爪场台。通

常辱t摸式有3种：口rh停1．软岸1和制动悼1：。

系统的软什}殳计是整个控制系统功能吱现的

关键，主要完成初始化干程序软启动程序电压

电流检测程序、功率因数检测程序、触发子程序

艘障中断子程序处理秉样结果和丝示等功能。轼

¨功程J芋根姑设定的n动时间．控制品州管的导

通角．使感应『乜机的端电压连渐升高，避免n功电

流j=上大而造成过火的损耗。榆删IU址}U流过零点

程fL是把采样数据分析处理仆与设定值进f r比较．

机据比鞍结果输ⅢH{应的触拉怵p{|，控制晶闸管

的导通角，实现i’系统电压的自控埘竹．，占到了功

率阑数刚环挖制的¨的”J。为r避免系统的过度

频繁调节，任秤序巾设定堤羊H要d,d。一定的常

数值就水再调节。被件设tl流程如罔3。

仿扎试输

根槲}：述吐计A囊，进行I+协真和试验，被控

对象为感应电机，额定功率为2．2 kW，额定lU雎

380 V，撷定电流4 8 A，额定转速1440r／min。图

4为电机“拨n动的电淀曲线，巾动电流冲击较

大。罔5为采用功率困数闭环制方案时的^1动电

流fU雁波形，电流基本无冲击，电压上升啦稳，

控制缺采比较埋恕。电机软船曲过程中．触发角的

立化能讯虾地控制r感应电机电压的童化．启动

，嬗粜选到r设LI要求。
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道号为0是特殊的值，它不能作为随机值被分配为

隧道ID和会话ID。在建立新的会话阶段，对端的

会话ID还没有分配，此时对方会话ID为0。当LNS

验证LAC发送SCCCN报文后随机分配隧道

ID58809。会话连接还没有建立，会话ID仍为0。

LNS回应LAC建立会话连接的请求，发送ICCN

后随机分配了会话ID423 l 9。

5结束语

分析L2TP工作原理以及协议报文的结构，设

计并实现基于2层隧道协议的L2TP服务器模块，

详细描述了设计方法、步骤以及相关数据结构。并

用Windows下的LAC与所设计的服务器进行了连

接测试，抓包分析了LNS与LAC之间控制连接和

会话连接的建立。本文在实现过程中没有加入

IPsec的安全保护，因此不能有效地保护控制连接

和数据隧道中的报文，有待进一步探讨IPsec并加

入到L2TP的实现中。
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智能软启动控制器的降压节能效果对比：

表l为空载降压对电机功率因数的影响。

衰1 空载降压对功率因数的影响

l鱼匦y! !!Q 2§1 211 111 1鲤 !!! !!!。i

。电洗(A)
1．86 I．23 1．05 O·55 0．33 0．26

n18自

琵丝空盥墼 !：：! Q：2§ Q：!§ Q：!! !：箜 !：Z§ Q：§2篮

由试验数据可以看出，降压对感应电机空载

时功率因数的提高有很大影响，降压可以提高有

功功率，达到节能的目的。

表2为不同负载率下的节能效果。

裹2 不同负载率下的节能效果对比

：鱼垫皇 ! !：! !：! !：! !：! !：! !：!&

亟篮生f丝2 22：§ 2§：§ 2 1：2 12：§ §：2 1：2 ：2：§

由试验数据可以看出，电机轻载时节能效果

最好，当负载大于60％，节能效果已经很不明显，

而且可能出现更加费电的状态。因此，利用降低电

机端电压的方法进行节能的适用范围是有限的，

也就是只有在电机处于空载或轻载状态下才能够

节电。

4结束语

本文根据感应电机启动过程中功率因数角变

化的现象，并把它作为一个参量考虑到变压软启

动中，设计了功率因数闭环控制系统，提高了功率

因数，达到了节能的目的。适合经常工作在空载和

轻载的变负载工况下运行的感应电机，有较好的

使用和推广价值。
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