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Sposób regulacji prędkości obrotowej silników asynchronicznych
i synchronicznych oraz układ do stosowania tego sposobu

i

Przedmiotem wynalazku jest sposób regulacji
prędkości obrotowej silników asynchronicznych i
synchronicznych oraz układ do stosowania tego
sposobu, znajdujący zastosowanie zwłaszcza do
górniczych maszyn urabiających, przenośników,
maszyn wyciągowych, kołowrotów, wentylatorów
i pomp.

Znany sposób automatycznego sterowania i re¬
gulacji prędkości silnika asynchronicznego polega
na tym, że zadaną prędkość wybiera się zadajni-
kiem, z którego sygnał formowany integratorem
jest porównywany z sygnałem rzeczywistej pręd¬
kości silnika, uzyskanym z prądnicy tachometrycz¬
nej. W wyniku tego porównania uzyskuje się
sygnał błędu, który zostaje przekształcony w re¬
gulatorze prędkości silnika na sygnał zadanej war¬
tości prądu silnika. Sygnał zadanej wartości prądu
silnika zostaje porównany z rzeczywistym prądem
silnika, a otrzymany sygnał błędu prądu zostaje
przekształcony w regulatorze prądu i przesłany
jedną gałęzią do regulacji napięcia, a druga do
regulacji częstotliwości napięcia.

Znany układ, służący do wyżej opisanego spo¬
sobu automatycznego sterowania i regulacji pręd¬
kości silnika asynchronicznego, ma jedno z wejść
węzła sumacyjnego sygnałów prędkości, połączone
z tachoprądnicą a drugie wejście węzła sumacyj¬
nego jest połączone poprzez integrator z zadajni-
kiem. Wyjście węzła sumacyjnego sygnałów pręd¬
kości jest połączone poprzez regulator prędkości
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silnika z jednym z wejść węzła sumacyjnego sy¬
gnałów prądowych. Drugie wejście węzła suma¬
cyjnego sygnałów prądowych jest połączone po¬
przez przekładnik prądowy z siecią zasilającą,
oraz poprzez przekaźnik prądowy z jednym z wejść
elementu sterującego.

Wyjście węzła sumacyjnego sygnałów prądowych
jest połączone z regulatorem prądu, którego jedno
wyjście jest połączone z drugim wejściem ele¬
mentu sterującego, a drugie wyjście regulatora
jest połączone poprzez konwertor z przekształtni¬
kiem, włączonym w obwód zasilania silnika. Wyj¬
ście sterownika jest połączone z przekształtni¬
kiem, połączonym z obwodem zasilającym silnik.

Inny znany sposób do sterowania i regulacji
prędkości silnika asynchronicznego polega na tym,
że za pomocą sygnału błędu prądu będącego róż¬
nicą sygnału prądu zadanego i sygnału prądu rze¬
czywistego silnika, oddziaływuje się na prędkość
silnika w zamkniętym układzie regulacji, przez
równoczesną regulację częstotliwości i napięcia
zasilającego silnik.

Znany układ do stosowania tego sposobu ma
węzeł sumacyjny sygnałów prądowych, połączony
z przekaźnikiem prądowym zespołu i poprzez in¬
tegrator z zadajnikiem. Uchyb prądowy jest po¬
dawany z węzła, połączonego poprzez regulator
prądu silnika i przełącznik z następnym węzłem,
który jest połączony dodatkowo z prądnicą tacho¬
metryczną zespołu. Przełącznik służy do rozłącze-
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mia regulatora prądu silnika od węzła sumacyj-
nego sygnałów prędkości i dołączenia do niego
integratora, celem ręcznego sterowania prędkością.

Uchyb prędkości jest kierowany z węzła suma¬
cyjnego sygnałów prędkości połączeniem przez
regulator prędkości do konwertora napięcie/czę¬
stotliwość zespołu. Wadą tych układów jest to,
że przy niskich częstotliwościach maleje moment
obrotowy silnika, gdyż nie ma kompensacji spad¬
ku napięcia. Ponadto w układach tych zmianę
kierunku obrotów uzyskuje się tylko za pomocą
przełącznika kierunku obrotów silnika.

Celem wynalazku jest ciągła, automatyczna re¬
gulacja prędkości obrotowej silników asynchronicz¬
nych i synchronicznych oraz układ, umożliwiający
bezstykowy nawrót bez połączeń w obwodzie za¬
silania silnika a ponadto pracę silnika przy ma¬
łych wartościach prądu rozruchowego oraz ste¬
rowanie prędkości obrotowej kilku silników jed¬
nocześnie na przykład taśmociągów lub samoto¬
ków.

Cel ten Osiąga się za pomocą sposobu, który po¬
lega na galwanicznym rozdzieleniu sygnału błędu
prędkości na sygnał zadanej wartości częstotli¬
wości i sygnał zadanej wartości napięcia. Sygnał
napięcia koryguje się i porównuje się z sygnałem
rzeczywistej wartości napięcia, a otrzymany z po¬
równania sygnał błędu zmienia się na sygnał za¬
danej wartości natężenia prądu. Sygnał ten po¬
równuje się z sygnałem rzeczywistej wartości
natężenia prądu w celu uzyskania sygnału błędu
natężenia prądu. Sygnał ten reguluje pośrednio
napięcie zasilające silnik, a przy równoczesnej re¬
gulacji częstotliwości tego napięcia uzyskuje się
pracę silnika lub silników przy stałym momencie
obrotowym.

Sygnał zadanej wartości napięcia koryguje się
w celu kompensacji spadku napięcia, występują¬
cego w obwodzie stojana silnika przy niskich
częstotliwościach. Sygnał wartości rzeczywistej na¬
tężenia prądu otrzymuje się z członu „większy niż"
jako największy z trzech sygnałów natężeń prą¬
dów mierzonych na wejściu prostownika w obwo¬
dzie prądu stałego i na wejściu przemiennika
częstotliwości oraz na wyjściu autonomicznego fa¬
lownika. Sposobem tym ustala się kierunek wi¬
rowania silnika oraz dokonuje nawrotu jego obro¬
tów członem zawierającym konwertor analogowo-
-cyfrowy i rozdzielacz impulsów.

Do stosowania tego sposobu wykorzystuje się
układ, którego wyjście sygnału napięciowego re¬
gulatora prędkości jest połączone poprzez człon
korekcyjny z jednym z wejść węzła sumacyjnego
sygnałów napięć. Drugie wejście węzła sumacyj¬
nego łączy się poprzez człon pomiarowy napięcia
z przekładnikiem napięciowym. Wyjście węzła su-
macyjnegO( jest połączone poprzez regulator napię¬
cia z jednym z wejść węzła sumacyjnego sygnałów
prądowych, a drugie jego wejście jest połączone
z członem „większy niż". Wyjście tego węzła su¬
macyjnego jest połączone poprzez regulator na¬
tężenia prądu, przerzutnik fazowy z rozdzielaczem
impulsów i poprzez wzmacniacz impulsów sterują¬
cych z prostownikiem. Trzy wejścia członu „więk¬
szy niż" są połączone poprzez człony pomiarowe
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natężeń prądu z przekładnikami prądowymi oraz.
z bocznikiem.

Sposób i układ regulacji prędkości obrotowej
według wynalazku umożliwia pracę silnika gór¬
niczej maszyny urabiającej lub przenośnika bez
przeciążeń, zarówno podczas rozruchu jak i w
czasie normalnej pracy. Umożliwia on uzyskanie
wymaganej częstotliwości i dokładną jej stabili¬
zację, pozwalając na regulację amplitudy i często¬
tliwości napięcia przemiennego w szerokim za¬
kresie. Częstotliwość napięcia przemiennego nie
zależy od wielkości obciążenia, gdyż dokładność
stabilizacji częstotliwości wynosi ±0,5%.

Sposób i układ według wynalazku zapewnia
optymalne wykorzystanie górniczych maszyn ura¬
biających i mocy silnika napędu, przy równo¬
czesnym uzyskaniu pożądanej granulacji urobku
węglowego. Łagodny rozruch silnika eliminuje
uszkodzenia, spowodowane obciążeniami dynamicz¬
nymi. Regulacja prędkości taśm przenośników w
zależności od aktualnego obciążenia nadawą, za¬
pewnia znacznie mniejsze zużycie taśmy oraz me¬
chanizmów przenośnika i pozwala na realizowanie
ciągłej odstawy urobku przy optymalnej wydaj¬
ności urządzenia.

Sposób i układ według wynalazku umożliwia
również pracę silnika maszyny wyciągowej lub
kołowrotu bez przeciążeń podczas rozruchu w cza¬
sie jazdy z prędkością ustaloną i podczas hamo¬
wania, a ponadto tbezstykowy i szybki nawrót sil¬
nika. Dzięki układowi według wynalazku uzyskuje
się także regulację prędkości obrotowej silników
napędowych wentylatorów i pomp w zależności od
aktualnie wymaganej wydajności, ^co zapewnia
optymalne przewietrzanie lub odwadnianie na
przykład kopalni.

Zastosowanie aparatury o obwodach iskrobez-
piecznych oraz silników asynchronicznych klatko¬
wych ułatwia produkcję elementów układu w wy¬
konaniu ognioszczelnym. Użycie asynchronicznych
silników klatkowych o małej oporności wirnika to
jest o sztywnych charakterystykach mechanicz¬
nych, pozwala w większości przypadków, gdy nie
jest wymagana duża dokładność regulacji pręd¬
kości obrotowej, uniknąć ujemnego prędkościowe-
go sprzężenia zwrotnego, a zatem w układzie
można eliminować tachogenerator. W wielu ma¬
szynach górniczych, takich jak maszyny urabiające,
przenośniki, wentylatory i pompy możliwym jest
przełączenie silnika bezpośrednio do sieci zasila¬
jącej w razie uszkodzenia przemiennika częstotli¬
wości względnie jego układu sterowania i regu¬
lacji.

Układ regulacji prędkości obrotowej według
wynalazku jest uwidoczniony w przykładowym
rozwiązaniu na rysunku, który przedstawia jego
schemat strukturalny i funkcjonalny.

Indukcyjny zadajnik 1 jest połączony z integra¬
torem względnie generatorem 2 funkcji trapezo-
idalnej lub parabolicznej, który z kolei łączy się
z sumacyjnym węzłem A sygnałów prędkości
obrotowych i regulatorem 3 prędkości obrotowej.
W regulatorze 3 zaczyna się tor regulacji napię¬
cia, oraz tor regulacji częstotliwości. Tor regulacji
napięcia zawiera korekcyjny człon 4 sygnału za-
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danej bezwzględnej wartości napięcia, połączony
poprzez sumacyjny węzeł B napięć i regulator 5
napięcia oraz sumacyjny węzeł C natężeń prądu
z regulatorem 6 natężenia prądu.

Regulator 6 jest połączony za pośrednictwem
członu 7, zawierającego przesuwnik fazowy i roz¬
dzielacz impulsów sterujących prostownika oraz
przez wzmacniacz 8 impulsów sterujących pro¬
stownika z prostownikiem R. Tor regulacji często¬
tliwości zawiera człon 9, składający się z konwer¬
tora analogowo-cyfrowego i rozdzielacza impul¬
sów sterujących falownika, połączony poprzez
wzmacniacz 10 impulsów sterujących falownika
z autonomicznym falownikiem Al.

Ponadto w skład układu wchodzi tachogenera-
tor T, połączony z sumacyjnym węzłem A pręd¬
kości obrotowych i napięciowy przekładnik VT,
połączony poprzez pomiarowy człon 11 z sumacyj¬
nym węzłem B napięć. Dwa prądowe przekładni-
ki CT1, CT2 i bocznik HT są połączone poprzez
pomiarowe człony 12, 13 i 14 oraz człon 15 „więk¬
szy niż", z sumacyjnym węzłem C natężeń prądu.
Człon 11 jest członem pomiaru napięcia, a człony
12, 13 i 14 są członami pomiaru natężenia prądu.
Układ jest umieszczony w obudowie, najkorzyst¬
niej przewoźnej na szynach.

Sposób regulacji prędkości obrotowej silników
asynchronicznych i synchronicznych według wy¬
nalazku polega na tym, że prędkość obrotową co
silnika M, w zakresie od zera do wartości zna¬
mionowej zmienia się zarówno co do wartości jak
i znaku kierunku wirowania, przez wychylenie
dźwigni sterowniczej indukcyjnego -zadajnika 1
o pewien kąt, co powoduje pojawienie się na wyj¬
ściu zadajnika sygnału napięciowego, proporcjo¬
nalnego do kąta wychylenia O dźwigni sterow¬
niczej.

Sygnał ten zostaje podany na wejście integra¬
tora lub generatora 2 funkcji trapezoidalnej lub
parabolicznej, który decyduje o sygnale wartości
zadanej prędkości co*, zadając czas rozruchu sil¬
nika. Dzięki temu unika się zbyt gwałtownych
zmian prędkości przy szybkim wychyleniu dźwigni
sterowniczej, a ponadto realizuje się wcześniej za¬
dany tachogram silnika. Sygnał zadanej wartości
prędkości co* zostaje w sumacyjnym węźle A sy¬
gnałów prędkości obrotowych porównany z sygna¬
łem wartości rzeczywistej prędkości co, wytwo-
rzonym przez tachogenerator T.

Sygnał błędu prędkości obrotowej Aoj wystero-
wuje regulator 3 prędkości obrotowej, posiadający
jedno wejście i dwa nie połączone ze sobą gal¬
wanicznie wyjścia. Regulator 3 umożliwia jedno¬
czesną regulację amplitudy i częstotliwości wyj¬
ściowego przemiennego napięcia przemiennika FC.
Kanał napięciowy regulatora 3, prędkości, regu¬
lujący napięcie wyprostowane prostownika R, pra¬
cuje jako regulator PI lub PID, natomiast kanał
częstotliwościowy, regulujący częstotliwość wyj¬
ściowego przemiennego napięcia falownika Al,
pracuje jako generator P.

Sygnał wyjściowy napięciowego kanału regula¬
tora 3 prędkości zostaje podany na wejście ko¬
rekcyjnego członu 4 sygnału zadanej bezwzględnej
wartości napięcia. Człon 4 jest generatorem fun-
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keji, wytwarzającym sygnał zadanej bezwzględnej
wartości napięcia U w funkcji wzmocnionego
przez regulator 3 sygnału błędu prędkości Aco i
częstotliwości przemiennego napięcia falownika
Al. Sygnał zadanej wartości napięcia U zostaje
w sumacyjnym węźle B napięć porównywany
z sygnałem rzeczywistej wartości U, mierzonym za
pomocą napięciowego przekładnika VT, prądu
przemiennego i członu 11 pomiaru napięcia. Sygnał
błędu wartości napięcia AU wysterowuje regulator
5 napięcia, pracujący jako regulator PI lub PID.

Na wyjściu regulatora 5 napięcia otrzymuje się
sygnał wartości zadanej natężenia prądu I, który
w sumacyjnym węźle C natężeń prądu zostaje po¬
równany z sygnałem wartości rzeczywistej natę¬
żenia prądu I, otrzymanym z członu 15 „większy
niż" i będącym największym z trzech sygnałów
natężeń prądów. Sygnały te są mierzone na wej¬
ściu prostownika R za pomocą prądowego prze-v
kładnika CT1 prądu przemiennego i członu 14 po¬
miaru natężenia prądu oraz w obwodzie prądu
stałego przemiennika częstotliwości FC za pomocą
bocznika HT lub prądowego przekładnika prądu
stałego i członu 13 pomiaru natężenia prądu, a po¬
nadto na wyjściu autonomicznego falownika Al
za pcmocą prądowego przekładnika CT2 prądu
przemiennego i członu 12 pomiaru natężenia prądu.

Sygnał błędu wartości natężenia prądu Al ste¬
ruje regulator 6 natężenia prądu, pracujący jako
regulator PI lub PID, który z kolei steruje człon
7, złożony z przesuwnika fazowego i rozdzielacza
impulsów sterujących prostownika. Po wzmocnie¬
niu we wzmacniaczu 8 impulsy te regulują war¬
tość wyprostowanego napięcia prostownika R, a
zatem i amplitudę wyjściowego przemiennego na¬
pięcia falownika Al. Sygnał wyjściowy częstotli¬
wościowego kanału regulatora 3 prędkości steruje
człon 9,* składający się z konwertora analogowo-
-cyfrowego i rozdzielacza impulsów sterujących fa¬
lownika Al.

Impulsy te po wzmocnieniu we wzmacniaczu 10
regulują częstotliwość wyjściowego przemiennego
napięcia falownika Al. Konwertor analogowo-cyf¬
rowy decyduje również o kierunku wirowania sil¬
nika, zależnie od znaku błędu prędkości. Dzięki
temu nie trzeba dokonywać żadnych przełączeń w
obwodzie zasilania silnika, gdyż nawrót odbywa
się bezstykowo.

Zastrzeżenia patentowe

1. Sposób regulacji prędkości obrotowej silników
asynchronicznych i synchronicznych, polegający
na porównaniu napięciowych sygnałów prędkości
obrotowej zadanej i prędkości obrotowej rzeczy¬
wistej, przy czym otrzymany sygnał błędu pręd¬
kości, przekształcony na sygnał zadanej wartości
prądu jest porównywany z sygnałem rzeczywiste¬
go prądu silnika, w wyniku czego uzyskany sygnał
błędu prądu oddziaływuje na prędkość silnika w
zamkniętym układzie regulacji przez równoczesną
regulację częstotliwości i napięcia zasilającego
silnik, znamienny tym, że sygnał błędu prędkości
galwanicznie rozdziela się na sygnał zadanej war¬
tości częstotliwości i sygnał zadanej wartości na¬
pięcia, który koryguje się i porównuje z sygnałem
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rzeczywistej wartości napięcia, a otrzymany z po¬
równania sygnał błędu zamienia się na sygnał
zadanej wartości natężenia prądu i porównuje się
go z sygnałem rzeczywistej wartości natężenia
prądu, w celu uzyskania sygnału błędu natężenia
prądu, służącego do pośredniej regulacji napięcia
zasilającego silnik, przy czym z równoczesną re¬
gulacją częstotliwości tego napięcia uzyskuje się
pracę silnika lub silników przy stałym momencie
obrotowym.

2. Sposób regulacji prędkości według zastrz. 1,
znamienny tym, że sygnał zadanej wartości napię¬
cia koryguje się, w celu kompensacji spadku na¬
pięcia . występującego w obwodzie stojana silnika
przy niskich częstotliwościach.

3. Układ regulacji prędkości obrotowej silników
asynchronicznych i synchronicznych do stosowa¬
nia sposobu według zastrz. i—2, znamienny tym,
że indukcyjny zadajnik (1) jest połączony poprzez
integrator względnie generator (2) funkcji trapezo-
idalnej lub parabolicznej i sumacyjny węzeł (A)
sygnałów prędkości obrotowych z regulatorem (3)
prędkości obrotowej, przy czym z regulatora (3)
odgałęzia się tor regulacji napięcia i tor regulacji
częstotliwości.

4. Układ regulacji prędkości według zastrz. 3,
znamienny tym, że tor regulacji napięcia zawiera
korekcyjny człon (4) sygnału zadanej bezwzględ¬
nej wartości napięcia, połączony poprzez suma¬
cyjny węzeł (B) napięć i regulator (5) napięcia
oraz sumacyjny węzeł (C) natężeń prądu z regula¬
torem (6) natężenia prądu, który jest połączony za
pośrednictwem członu (7), zawierającego przesuw-
nik fazowy i rozdzielacz impulsów sterujących
prostownika oraz poprzez wzmacniacz (8) impulsów
sterujących prostownika z prostownikiem (R).
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5. Układ regulacji prędkości według zastrz. 3
i 4, znamienny tym, że tor regulacji częstotliwości
zawiera człon (9), składający się z konwertora
analogowo-cyfrowego i rozdzielacza impulsów ste¬
rujących falownika, połączony poprzez wzmac¬
niacz (10) impulsów sterujących falownika, z auto¬
nomicznym falownikiem (Al).

6. Układ regulacji prędkości według zastrz. 3—
5, znamienny tym, że ma napięciowy przekładnik
(VT), połączony poprzez człon (1.1) pomiaru napię¬
cia z sumacyjnym węzłem (B) sygnałów napięć
oraz przekładniki prądowe CT1 i CT2 prądu prze¬
miennego, które są połączone poprzez człony (14)
i (12) pomiaru natężenia prądu i człon (15) „więk¬
szy niż" z sumacyjnym węzłem (C) sygnałów na¬
tężeń prądu.

7. Układ regulacji prędkości według zastrz. 3—
8, znamienny tym, że ma bocznik (HT) połączony
przez człon (13) pomiaru natężenia prądu i człon
(15) „większy niż" z sumacyjnym węzłem (C) sy¬
gnałów natężeń prądu.

8. Odmiana układu według zastrz. 3—6, zna-
micr:ra tym, że ma przekładnik prądowy prądu
stałego w obwodzie prądu stcił?go przemiennika
(PC) częstotliwości, połączony poprzez człon (13)
pomiaru natężenia prądu i człon (15) „większy
niż" z sumacyjnym węzłem (C) sygnałów natężeń
prądu.

9. Odmiana układu według zastrz. 3—3, dla przy¬
padków, gdy wymagana jest duża dokładność re¬
gulacji, znamienna tym, że układ zawiera tacho-
generator (T), połączony z sumacyjnym węzłem (A)
sygnałów prędkości obrotowych.

10. Układ regulacji prędkości według zastrz. »3—
9, znamienny tym, że całość jest umieszczona w
obudowie, najkorzystniej przewoźnej na szynach.
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