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Sposéb i uktad sterowania czgstotliwosciowego napedu elektrycznego

Przedmiotem wynalazku jest sposéb sterowania czgstotliwo§ciowego napedu elektrycznego
asynchronicznego oraz uklad sterowania czgstotliwo$ciowego napedu elektrycznego asynchro-
nicznego.

Znany z ksigzki autoréw Henryka Tuni i Mariana KaZmierkowskiego pt.: ,Podstawy automa-
tyki napedu elektrycznego®, PWN 1978, str. 285 rys. 8,20, ukiad sterowania predkosci obrotowe;j
silnika asynchronicznego zasilanego przez posredni przemiennik czgstotliwoéci z falownikiem
pradu zawiera regulator poslizgu polaczony z generatorem zadanej wartoéci pradu stojana w
funkgcji czgstotliwosci poslizgu. Generator jest potaczony z regulatorem pradu potaczonym ze
sterownikiem mostka prostowniczego. Wyjécie regulatora poslizgu i uktadu pomiaru predkosci
obrotowej maszyny sa potaczone z sumatorem, ktérego wyjscie jest potaczone poprzez przetwornik
U/f ze sterownikiem falownika. Wada tego uktadu jest potaczenie regulatora poslizgu z generato-
rem sygnalu zadanego pradu stojana przy ktérym wobec obarczenia sygnatu poslizgu znacznym
biedem, realizowane posrednie sterowanie strumienia jest réwnie mato dokladne.

Znany sposob regulacji czgstotliwo$ciowego napgdu asynchronicznego realizujacy zmiang
napigcia badz prad przemiennika i czgstotliwosci falownika polega na tym, ze warto§¢ amplitudy
pradu lub napigcia silnika ksztaltuje si¢ tak, aby w kazdych warunkach pracy silnika kwadrat
amplitudy jego strumienia utrzymywaé na niezmiennym poziomie réwnym aktualnej warto$ci
zadanej. Rownoczesnie czestotliwo$¢ pradu falownika ksztaltuje si¢ w proporcjonalno-catkujacym
regulatorze tak, aby w kazdej chwili poslizg silnika byt réwny zadanej wielkoséci poslizgu zadanego.

Znany jest réwniez (polskie zgloszenie patentowe nr P 237 413) sposéb sterowania czestotli-
wosciowego napedu elektrycznego realizujacy zmiany napigcia lub pradu silnika, badz grupy
silnikéw i czgstotliwosci falownika polega na tym, ze czgstotliwo$é falownika ksztaltuje si¢ w
proporcjonalnocatkujacym regulatorze, w zalezno$ci od réznicy sygnatu zadanego z regulatora
czgstotliwoéci i sygnatu proporcjonalnego do skladowej czynnej pradu czynnego z regulatora
czgstotliwosci, za pomoca sygnatu proporcjonalnego do wielkosci strumienia rzeczywistego silnika
badz grupy silnikéw asynchronicznych. Dodatkowo ksztattuje si¢ warto§¢ strumienia zadanego w
funkcji czgstotliwosci, korzystnie powigksza si¢ go w miar¢ obnizenia czgstotliwosci falownika do
zera i réwnoczes$nie zmienia si¢ jego warto$¢ chwilowa za pomoca piloksztattnego napigcia,
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o amplitudzie odwrotnie proporcjonalnej do czgstotliwosci falownika i o czgstotliwosci korzystnie
sze$¢ razy wigckszej niz czgstotliwos$é wyjéciowa falownika, utworzonego w generatorze sterowa-
nym impulsami wyzwalajacymi tyrystory falownika.

Sygnal proporcjonalny do pradu czynnegoo falownika zastgpuje si¢ sygnatem proporcjonal-
nym do wartosci kata fazowego migdzy pierwsza harmoniczng napigcia i pierwsza harmoniczng
pradu falownika.

Znany (polskie zgloszenie patentowe nr P. 224093) ukiad sterowania napgdu asynchroni-
cznego z falownikiem pradu zawiera regulator predkosci obrotowej, ktorego wejscie taczy si¢ z
zadajnikiem i z tachopradnica sprz¢zona z silnikiem. Wyjscie regulatora predkosci obrotowej taczy
si¢ poprzez przetwornik nieliniowy i czton sumujaco-ograniczajacy z czujnikiem pradu i regulato-
rem pradu. Wyjscie regulatora pradu jest potaczone z wejsciem sterujacym przeksztattnika, ktéry
przez falownik zasila silnik asynchroniczny. Wejscie sterujace falownika jest potaczone poprzez
przetwornik napigcie — czgstotliwo$¢ z sumatorem. Wyjscie sumatora jest potagczone z wejéciem
regulatora poslizgu zadanego, ktérego wyjscie taczy si¢ z wejSciami ograniczajacymi regulatora
predkosci obrotowej. Wyjécie regulatora predkosci obrotowej dodatkowo faczy si¢ z wejsciem
sumatora poprzez obwdd proporcjonalno-rézniczkujacy. Ponadto uklad zawiera czujnik napigcia
silnika, ktory jest potaczony ze Zrodlem napigcia i z wejsciem regulatora napigcia, ktdrego wyjscie
taczy sie z drugim wejsciem czlonu sumujaco-ograniczajacego.

Istota sterowania czestotliwosciowego napedu elektrycznego realizuje zmiany napigcia lub
pradu wyjsciowego oraz czestotliwosci przemiennika. Czgstotliwos$¢ przemiennika ksztaltuje si¢ w
proporcjonalno-catkujacym regulatorze w zaleznosci od réznicy sygnatu napigcia zadanego z
regulatora czgstotliwosci i sygnatu proporcjonalnego do skfadowej czynnej strumienia magnety-
cznego maszyny, badz sygnatu proporcjonalnego do wartosci kata fazowego migdzy strumieniem
maszyny a pradem przemiennika, przy czym sygnal wyjsciowy z regulatora czestotliwosci ograni-
cza si¢ sygnatem warunkujagcym powstanie momentu elektromagnetycznego maszyny, ktérym jest
sygnat strumienia rzeczywistego maszyny lub sygnat bedacy sumg sygnatéw strumienia rzeczywi-
stego i blgdu strumienia albo sygnat bgdacy suma sygnaldw pradu rzeczywistego i bigdu strumienia
badz sygnat bedacy suma sygnatu stalego i sygnatu bigdu strumienia, a takze sygnat bedacy suma
sygnatu pradu rzeczywistego i sygnatu strumienia rzeczywistego.

Uklad sterowania czgstotliwo$ciowego napgdu elektrycznego, zawiera blok obliczenia bledu
strumienia, ktérego jedno wejscie jest potaczone z blokiem pomiaru strumienia rzeczywistego, a
drugie z wyj$ciem bloku ksztaltowania strumienia. Jedno wejscie bloku ksztattowania strumienia
jest potaczone z zadajnikiem strumienia, a drugie z wyjSciem regulatora strumienia czynnego,
ktore rowniez taczy si¢ z blokiem sterowania falownika i z jednym z wej$¢ regulatora czestotliwosci,
ktorego drugie wejscie taczy si¢ z zadajnikiem czgstotliwosci. Wyjscie regulatora czestotliwosci
taczy si¢ z wejsciem regulatora strumienia czynnego. Wyjscie bloku obliczania btedu strumienia jest
potaczone poprzez regulator strumienia z blokiem sterowania przeksztattnika. Uktad ma blok
wypracowania ograniczen sygnatu wyjsciowego z regulatora czgstotliwosci, ktorego jedno z wejsé
jest polaczone z blokiem pomiaru pradu rzeczywistego, drugie z wyjsciem bloku obliczania btedu
strumienia, trzecie z wyj$ciem bloku pomiaru strumienia rzeczywistego, a pozostate wejécie taczy
si¢ z potencjometrycznym zadajnikiem ograniczenia, za$ wyj$cie bloku wypracowan ograniczen
sygnatu wyjsciowego z regulatora czgstotliwosci jest polaczone z regulatorem czestotliwosci.
Dodatkowe wejscie regulatora strumienia czynnego jest potaczone z blokiem pomiaru strumienia
czynnego.

Zaleta sposobu i uktadu sterowania czgstotliwo$ciowego napgdu elektrycznego, wedtug wyna-
lazku, jest wyeliminowanie techniczne trudnego do uzyskania sygnalu momentu badz poslizgu
silnika i zastapienie go znacznie latwiejszym do realizacji sygnalem strumienia czynnego lub
sygnatem kata fazowego migdzy strumieniem a pradem, przy utrzymaniu dobrych wilasnos$ci
statycznych i dynamicznych nap¢du. Uktad wedlug wynalazku, ulatwia konstrukcje¢ napedu gru-
powego, gdyz nominalna warto$¢ sygnatu strumienia czynnego nie zmienia si¢ w zaleznos$ci od
ilo$ci rownolegle potaczonych silnikow.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przykfadowym wykonaniu na rysunku, ktéry
przedstawia schemat blokowy uktadu.
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Sposéb sterowania czgstotliwo§ciowego napgdu asynchronicznego realizuje zmiany napigcia
lub pradu wyj$ciowego oraz czgstotliwoéé przemiennika. Zwickszenie momentu obciazenia silnika
spowoduje zmniejszenie pr¢dko$ci obrotowej walu, zmniejszenie strumienia magnetycznego i
zwigkszenie strumienia czynnego. W wyniku czego pojawi si¢ sygnat blgdu strumienia, ktéry
ksztattuje si¢ w regulatorze proporcjonalno-catkujacym w zaleznosci od ré2nicy sygnatu napiecia
zadanego z regulatora czgstotliwosci i sygnatu proporcjonalnego do sktadowej czynnej strumienia
magnetycznego maszyny, lub sygnatu proporcjonalnego do wartosci kata fazowego miedzy stru-
mieniem maszyny a pragdem przemiennika. Sygnalem tym zwigksza si¢ prad przeksztaltnika tak,
aby blad strumienia zostat zredukowany do zera. Jednocze$nie sygnatem bigdu strumienia zmniej-
sza si¢ sygnal zadanego strumienia czynnego, ktéry si¢ teraz bgdzie réznit od rzeczywistego
strumienia czynnego. Regulatorem strumienia czynnego wypracowuje si¢ zmieniony sygnat czg-
stotliwosci falownika, tak aby bfad strumienia czynnego zredukowaé do zera. Sygnat wyjéciowy z
regulatora czgstotliwo$ci ogranicza si¢ sygnalem strumienia rzeczywistego maszyny lub sygnatem,
bedacym suma sygnaléw strumienia rzeczywistego i bledu strumienia albo sygnatem bgdacym
sumg sygnatéw pradu rzeczywistego i blgdu strumienia lub sygnatu bedgcego suma sygnatu statego
i sygnatu bledu strumienia badz sygnatem bgdacym suma sygnatéw pradu rzeczywistego i sygnatu
strumienia rzeczywistego.

Jezeli warto$¢ sygnatu strumienia rzeczywistego obnizy si¢ do 90% jego wartoéci nominalnej,
to sygnat wyjSciowy z regulatora czgstotliwosci ogranicza si¢ do 80% wartosci zadanej panujgce;j
przy strumieniu znamionowym. Natomiast jezeli warto$¢ sygnatu strumienia rzeczywistego obnizy
si¢ do 50% jego wartosci nominalne;j to sygnat wyj§ciowy z regulatora czgstotliwoéci ogranicza si¢
do zera. ' '

Uklad zawiera blok obliczania blgdu strumienia 1, ktérego jedno wejécie jest polaczone z
wyjsciem bloku ksztaltowania strumienia 2, a drugie wej$cie bloku obliczania bi¢du strumienia 1
jest potaczone z blokiem pomiaru strumienia rzeczywistego 3, ktéry réwniez aczy si¢ z jednym z
wej$¢ bloku wypracowania ograniczeni 1 sygnatu wyj$ciowego z regulatora czgstotliwo$ci. Nato-
miast wyjScie bloku obliczania blgdu strumienia 1 jest polgczone z kolejnym wejéciem bloku
wypracowania 4 sygnalu wyjSciowego z regulatora czestotliwosci i z wejSciem regulatora strumie-
nia §, ktérego wyjscie jest potaczone z blokiem sterowania przeksztattnika 6. Jedno wejécie bloku
ksztaltowania strumienia 2 jest polaczone z potencjometrycznym zadajnikiem strumienia 7, a
drugie z wyj$ciem regulatora strumienia czynnego 8, ktére réwniez laczy si¢ z blokiem sterowania
falownika 9 i z jednym z wej$¢ sumujacych regulatora czestotliwosci 10. Wejscie ograniczajgce
regulatora czestotliwosci 10 jest polaczone z wyjéciem bloku wypracowania ograniczer 4, a drugie
wejécie sumujgce z potencjometrycznym zadajnikiem czestotliwoéci 11. Wyjécie regulatora cz¢stot-
liwosci 10 jest polaczone z jednym z wejéé regulatora strumienia czynnego 8, ktérego drugie wejécie
jest polaczone z blokiem pomiarowym strumienia czynnego 12. Kolejne dwa wejécia bloku wypra-
cowania ograniczen 4 s3 polaczone jedno z blokiem pomiaru pradu rzeczywistego 13, a drugie z
potencjometrycznym zadajnikiem ograniczen 14.

Dzialanie ukiadu, wedlug wynalazku ma przebieg nast¢pujacy. Sygnat zadanego strumienia
magnetycznego maszyny otrzymany z zadajnika potencjometrycznego 7 ksztattuje si¢ w bloku
ksztattowania strumienia 2 przyktadowo w celu zmniejszenia oscylacji pradu. Tak uksztaltowany
sygnat jest nastgpnie poréwnywany z sygnatem z bloku pomiaru rzeczywistego strumienia 3 w celu
otrzymania sygnatu blgdu strumienia. Sygnat bigdu strumienia podaje si¢ na wejcie proporcjo-
nalno-catkujacego regulatora strumienia 5, ktérego sygnat wyjsciowy jest réwnoczeénie sygnatem
zadawanego pradu przeksztaltnika. Jezeli sygnal zadanego strumienia jest réiny od sygnatu
strumienia rzeczywistego to regulator strumienia § b¢dzie tak zadawal prad, aby sygnat blgdu
strumienia S zredukowa¢ do zera. Sygnat zadanej czgstotliwosci z zadajnika potencjometrycznego
11 jest podawany na wej$cie regulatora czgstotliwosci 10. Na drugie wejscie tego regulatora podaje
si¢ sygnatl czgstotliwosci rzeczywistej z regulatora strumienia czynnego 8. Regulator czestotliwosci
10 typu PI wypracuje sygnat zadanego strumienia czynnego. Wielko$¢ tego sygnatu jest ograni-
czona przez sygnal wypracowany w bloku formowania ograniczen 4 na podstawie sygnatu strumie-
nia i sygnatu bigdu strumienia.



4 144 010

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb sterowania napedu asynchronicznego realizujgcy zmiany napigcia lub pradu wyjs-
ciowego oraz czestotliwosci przemiennika, znamienny tym, ze czgstotliwos$¢ przemiennika ksztal-
tuje si¢ w proporcjonalno-catkujacym regulatorze w zaleznosci od réznicy sygnatu napiecia zada-
nego z regulatora czgstotliwosci i sygnalu proporcjonalnego do sktadowej czynnej strumienia
magnetycznego maszyny, badz sygnalu proporcjonalnego do wartosci kata fazowego migdzy
strumieniem maszyny a pradem przemiennika, przy czym sygnat wyjsciowy z regulatora czgstotli-
wofci ogranicza si¢ sygnatem warunkujacym powstanie momentu elektromagnetycznego maszyny.

2. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnatem warunkujagcym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnal strumienia rzeczywistego maszyny.

3. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnalem warunkujgcym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnal bgdacy sumg sygnaléw strumienia rzeczywistego i
biedu strumienia.

4. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnatem warunkujacym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnat bedacy suma sygnatéw pradu rzeczywistego i biedu
strumienia.

5. Sposdob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnalem warunkujacym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnal bedacy suma sygnatu stalego i sygnatu bledu
strumienia.

6. Sposob wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnalem warunkujacym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnat bedacy suma sygnatu pradu rzeczywistego i sygnatu
strumienia rzeczywistego.

7. Uklad sterowania czgstotliwosciowego napedu elektrycznego, zawierajacy blok obliczania
bledu strumienia, ktérego jedno wejscie jest potaczone z blokiem pomiaru strumienia rzeczywi-
stego, a drugie z wyjsciem bloku ksztattowania strumienia, majacego jedno wejscie potaczone z
zadajnikiem strumienia, a drugie z wyjsciem regulatora strumienia czynnego, ktére réwniez taczy
si¢ z blokiem sterowania falownika i z jednym z wej$¢ regulatora czgstotliwosci, a jego drugie
wejscie taczy si¢ z zadajnikiem czgstotliwosci, za$ wyjscie regulatora czgstotliwosci aczy sie z
wejsciem regulatora strumienia czynnego, za$ wyjscie bloku ksztaltowania bledu strumienia jest
potaczone poprzez regulator strumienia z blokiem sterowania przeksztattnika, znamienny tym, ze
ma blok formowania ograniczen (4) sygnatu wyjsciowego z regulatora czestotliwosci, ktérego
jedno z wejs¢ jest potaczone z blokiem pomiaru pradu rzeczywistego (13), drugie z wyj$ciem bloku
obliczania btgdu strumienia (1) trzecie z wyjsciem bloku pomiaru strumienia rzeczywistego (3) a
pozostate wejscie taczy si¢ z potencjometrycznym zadajnikiem ograniczenia (14), natomiast wyjscie
bloku formowania ograniczen (4) sygnatu wyjsciowego z regulatora czgstotliwosci jest polaczone z
wejsciem ograniczajacym regulatora czgstotliwosci (10), poza tym drugie wejécie regulatora stru-
mienia czynnego (8) jest potaczone z blokiem pomiaru strumienia czynnego (12).
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