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Uktad wspé6ibieznego sterowania silnikami asynchronicznymi

Przedmiotem wynalazku jest uktad wspdtbieznego sterowania silnikami asynchrobicznymi klatkowymi
i pierScieniowymi, przeznaczony do wielosilnikowych napedow, w ktérych wymagana jest wsp6tbieznos¢ pracy
poszczegbinych silnikow.

Znany ukftad wspétbieznego sterowania, przedstawiony migedzy innymi w ksigzce ,,Naped elektryczny”
Z. Gogolewski, Z. Kuczewski, W.N.T. W—wa 1971 przystosowany jest wytacznie do sterowania silnikami
pierscieniowymi.

W znanych uktadach wsp6tbieznego sterowania SIIkaW asynchronicznych pierscieniowych obwody
wirnikowe tych silnikéw potaczone sg ze sobg rownolegle i przytaczone sa do nich rezystory wirnikowe.

Do wad znanego wspdtbieznego uktadu z silnikarni pierscieniowymi o potaczonych elektrycznie wirnikach
jest koniecznos¢ stosowania wszystkich wspOtpracujacych silnikéw identycznego typu i ograniczona liczba
wspdtpracujacych w jednym uktadzie silnikow. Ponadto ukfad nie zapewnia wspoétbieznosci w przypadku
uszkodzenia, badZ pozbawienia zasilania ktdregos z silnikéw.

Istota wynalazku uktadu wspdtbieznego sterowania asynchronicznymi silnikami klatkowymi
przytaczonych do sieci zasilajacej poprzez pdétprzewodnikowe uktady zaworowe, ktérych obwody sterujace
potaczone s3 z wyjéciami uktadéw wyzwalania tyrystoréw jest potaczenie wejscia jednego uktadu wyzwalania
tyrystoréw, uktadu zaworowego poigczonego ze stojanem silnika wybranego jako wzorcowy, z wyjsciem
logicznego uktadu mnoiacego. Wejscia uktadéw wyzwalania tyrystoréw pozostatych uktadéw zaworowych
przytaczone sa bezposrednio do wyj$é uktadéow komparacyjnych zwanych komparatorami wyprzedzenia.

Wejscia wymienionego wyZej logicznego uktadu mnozgcego przytaczone sa do wyjsé¢ uktadow
komparacyjnych zwanych komparatorami opdzZnienia. Jedno z dwu wej$¢ wszystkich uktadéw komparacyjnych
przytaczone jest do wyjécia generatora przebiegu pitoksztattnego synchronizowanego siecig zasilajgcq silniki
napedowe. Drugie wejscie komparatoréw wyprzedzenia przytaczone sa, kazde, do jednego z dwu wyjsé
odpowiedniego urzadzenia pomiarowego, mierzgcego réznice miedzy droga pokonang przez dany silnik, a drogq
pokonana przez silnik wybrany za wzorcowy. Analogiczne drugie wejscie komparatoréw opdZnienia, przytaczone
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sq, kazda do drugiego z wymienionych dwu wyjs¢ odpowiedniego urzadzenia pomiarowego. Wejscia wszystkich
urzqdzert pomiarowych mierzacych réznice drég przytaczone sa do wyjscia urzadzenia pomiarowego mierzacego
droge przebytg przez silnik wzorcowy. Wszystkie urzadzenia pomiarowe potaczone s3 poprzez przektadnie
redukcyjne z watami silnikow napedowych.

Istota wynalazku uktadu wsp6tbieznego sterowania przystosowanego do pracy nawrotnej o dowolna liczbe
asynchronicznych silnikéw klatkowych przytaczonych do sieci zasilajacej poprzez jeden z dwu kierunkowych
stycznikéw i pétprzewodnikowe uktady zaworowe, ktérych obwody sterujace potaczone sy z wyjéciami
uktadéw wyzwalania tyrystordw jest potaczenie wejscia jednego ukfadu wyzwalania tyrystoréw, uktadu
zaworowego potaczonego ze stojanem silnika wybranego za wzorcowy, z wyjsciem logicznego uktadu
mnozacego. Wejscia uktadow wyzwalania tyrystorow pozostatych uktadéw zaworowych przytaczone sa do
wyjéé logicznego uktadu przetaczajacego. Do pozostatych wyjsé tego uktadu przytaczne sg wejscia logicznego
uktadu mnozacego. Dwa wejécia sterujace logicznego uktadu przetaczajacego przytaczone sa do wyj$é uktadu
zadajacego kierunek pracy uktadu. Z pozostatych wejs¢, jedne w liczbie (n—1) przytaczone sa do wyj$¢
komparatoréw wyprzedzenia, pozostate réwniez w liczbie (n—1) przytaczone s3 do wyjs¢ komparatoréw
opdznienia. - Jedno z dwu wejsé¢ wszystkich uktadéw komparacyjnych przytaczone jest do wyjscia generatora
przebiegu pitoksztattnego synchronizowanego siecig zasilajaca silniki napedowe. Drugie wejscia komparatorow
wyprzedzenia przytaczone s3, kazda do jednego z dwu wyj$é odpowiedniego urzadzenia pomiarowego,
mierzacego réznice miedzy droga pokonang przez dany silnik, adrogg pokonang przez silnik wybrany za
wzorcowy. Analogicznie, drugie wejscia komparatoréw opdéZnienia potaczone s3, kazde do drugiego
2 wymienionych dwu wyjs¢ odpowiedniego urzadzenia pomiarowego. Wejscia wszystkich urzadzeri pomiarowych,
mierzgcych réznice drég, przytaczone sq do wyjscia urzadzenia pomiarowego mierzacego droge przebyta przez
silnik wzorcowy. Wszystkie urzadzenia pomiarowe potaczone sa poprzez przektadnie redukcyjne z watami
silnikéw napedowych.

Rozwiazanie uktadu wedtug wynalezku pozwala na stosowanie silnikéw zaréwno piercieniowych, jak
i Znacznie tariszych i prostszych w budowie silnikéw klatkowych. W uktadzie mogq wystepowaé silniki
oréznych mocach — dostosowanych do wielkosci uZytecznego obcigZzenia. Liczba wspétpracujacych
wspltbieznie silnikéw praktycznie nie jest ograniczona. Uktad umozliwia prace ukiadéw mechanicznych
zaréwno jednokierunkowych jak i nawrotnych. Uszkodzenie badZz pozbawienie zasilania ktdéregokolwiek
z silnikéw powoduje zatrzymanie wszystkich s’Inikéw bez utraty wspdtbieznosci napedzanych mechanizmow.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat ideowy uktadu napedowego zsiinikami klatkowymi, przeznaczonego do wspétbieznej
pracy jednokierunkowej, natomiast fig. 2 — schemat ideowy uktadu napedowego zapewniajacego wspotbiezng
prace nawrotna tych silnikéw.

Silniki indukcyjne klatkowe M1, M2, ... Mn, sa potaczone z siecia zasilajagca poprzez uktady zaworowe
UzZ1, UZ2, ... UZn. Uktady te umotzliwiaja regulacje sredniej wartosci napigcia zasilajgcego stojany silnikéw
napedowych. Wirniki silnikdw poprzez identyczne przektadnie redukcyjne PR1, PRZ,... PRn napedzajg
urzgdzenia pomiarowe, odpowiednio UP1, UP2, ... UPn, mierzace droge katowa badZ liniowa przebytq przez
urzadzenia napedzane silnikami M1, M2, ... Mn. Urzadzenie pomiarowe UPn mierzy droge pokonang przez
urzadzenie napedzane silnikiem Mn i podaje sygnat przebytej drogi na wejscia 1 pozostatych urzadzen
pomiarowych UP1, UP2, ... UP(n—1).

Poszczegllne urzadzenia pomiarowe mierza réznice miedzy drogami pokonanymi przez mechaniczne
urzadzenia napgdzane silnikami M1, M2, ... M(n—1), a droga pokonang przez urzagdzenie napedzane silnikiem Mn.
Gdy réznice dr6g sa dodatnie, tzn. urzadzenia napedzane silnikami M1, M2, ... M(n—1) przebyty wieksze drogi
niz urzadzenie napedzane silnikiem Mn, wowczas na wyj$ciach 2 urzadzern pomiarowych UP1, UP2, ... UP(n—1),
potaczonych z wejsciami 1 komparatoréw wyprzedzenia KW1, KW2, ... KW(n—1) wystapi napieciowy sygnat
o polaryzacji ujemnej, ktérego wartosé jest proporcjonalna do mierzonej réznicy drég. Jednoczesnie na wyjsciach
3 urzadzert pomiarowych UP1, UP2, ... UP(n—1) potaczonych z wejsciami 1 komparatoréw op6znienia KO1,
KO2, ... KO{n—1) moze wystapi¢ sygnat napieciowy o wartosci dodatniej lub réwnej zeru. Do wejscia 2
komparatoréw wyprzedzenia i komparatoréw opéZnienia jest doprowadzany napieciowy sygnat pitoksztattny
Z wyjscia 2 generatora przebiegéw pitoksztattnych GP. Sygnat ten, o zboczu liniowe narastajacym w kierunku
napie¢ dodatnich jest synchronizowany napigciem sieci zasilajacej w tych przedziatach czasowych, w ktérych
polaryzacja napiecia na odpowiednich tyrystorach ukfadéw zaworowych UZ1, UZn jest zgodna z kierunkiem
przewodzenia tych tyrystoréw.

Wejscie 1 generatora GP jest potaczone z siecia zasilajacg za pomoca transformatorow o obnizajacej
przektadni, znajdujacych sie¢ wbloku UK, sterowanym dwoma przyciskami Z i W. Sygnat pitoksztattny
z generatora GP jest poréwnywany w komparatorach z sygnatami otrzymanymi z urzadzeri pomiarowych UP1,
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-UP2, ... UP(n—1). Podanie na wejécie 1 dowolnego komparatora sygnatu o wartosci zerowej lub dodatniej

powoduje wystapienie na jego wyjsciu 3 sygnatu ciagtego dodatniego statowartosciowego o wartosci logicznej
1", Przednie, narastajace zbocze sygnatu wyjsciowego komparatora wystepuje w tych momentach czasowych,
w ktorych liniowo narastajacy, powtarzalny z czestotliwoscia sieci zasilajacej, dodatni sygnat pitoksztattny
z generatora GP osiagnie co do wartosci bezwzglednej wartos¢ identyczna jak sygnat ujemny, podawany na
wejscie 1 komparatora, a tylne, opadajace zbocze tego sygnatu wystepuje jednoczesnie z tylnymi krotkimi
opadajacymi zboczami sygnatu pitoksztattnego z generatora GP.

Przy dowolnej zmianie napiecia podawanego na wejscie 1 komparatora, poczawszy od wartosci dodatnich
przez zero do wartosci ujemnych, na wyjsciu 3 komparatora otrzymuje si¢ odpowiednio ciagty sygnat logiczny
1"’ dla dodatnich napie¢ na wejsciu 1 komparatora, a prostokatny, o polaryzacji dodatniej i czestotliwosci
powtarzania réwnej czestotliwosci przebiegu pitoksztattnego zgeneratora GP podawanego na wejscie 2
komparatora, o szerokosci malejacej az do zera, w miare narastania wartosci ujemnych sygnatu podawanego na
wejscie 1 komparatora. Sygnaty prostokatne z wyj$¢ 3 komparatoréw wyprzedzenia KW1, KW2, KW(n—1) s
podawane odpowiednio do uktadéw wyzwalania tyrystoréow UWT1, UWT2, ... UWT(n—1), w ktérych zostaje
wzmocnione: ipodane do obwodéw ,bramka — katoda” tyrystoréw uktadéw zaworowych UZ1,
UZ2, ... UZ(n—1), natomiast sygnaty prostokatne z wyj$¢ 3 komparatoréw opdznienia KO1, KOZ, ... KO(n—1)
podawane sa odpowiednio do wejs¢ 1, 2, ... (n—1) uktadu logicznego UL1, gdzie zostaje na nich wykonana
operacja logicznego mnozenia, asygnat bedacy wynikiem tego mnozenia podawany jest z wyjécia n uktadu
logicznego UL1 do uktadu wyzwalania tyrystoréw UWTn, skad po wzmocnieniu jest podawany do obwodéw
..bramka — katoda’’ tyrystoréw uktadu zaworowego UZn.

W przypadku, gdy po zatgczeniu urzadzenia, silniki M1 i M2 beda wyprzedzaé silnik Mn, a pozostate beda
si¢ za nim opdznia¢, na wyjsciach 2 urzadzeri pomiarowych UP1, i UP2.wystapi sygnat o polaryzacji ujemnej
i wartoéci proporcjonalnej do réznicy drég odpowiednio miedzy urzgdzeniami napedzanymi silnikami M1 i Mn
oraz M2 i Mn. Na wyjsciach 3 urzadzeri pomiarowych UP1 i UP2 wystapi sygnat o wartosci zerowej lub
dodatniej. Sygnaty z wyj$¢ 2 obu urzadzeri pomiarowych UP1 i UP2 zostajq poddane odpowiednio do wejsé 1
komparatoréow wyprzedzenia KW1 i KW2. Ma wyjsciach 3 tych komparatoréw powstajq impulsy prostokatne
o szerokosci tym mniejszej im wigksza jest 16znica miedzy drogami pokonanymi przez urzadzenia napgdzane
silnikami M1 i M2, a urzadzeniem napedzanym silnikiem Mn. Sygnaty z wyjsé 3 obu urzadzer pomiarowych UP1
i UP2 zostaja podane do wejs¢ 1 komparator3w opdznienia KO1 i KO2. Na wyjsciach 3 tych komparatoréw
wystapig sygnaty statowartosciowe dodatnie o wartosci logicznej ,,1”. Jednoczesnie na wyjsciach 2 urzadzer
pomiarowych UP3, ... UP(n—1) wystapia sygnaty o wartosci zerowej lub dodatniej co w rezuitacie spowoduje
wystapienie na wyjéciach 3 komparatoréw wyprzedzenia KW3, ... KW(n—1) sygnatéw o wartosci logicznej ,,1"".
Na wyjséciach 3 urzadzeri pomiarowych UP3, ... UP(n—1) wystapig sygnaty o polaryzacji ujemnej i wartosciach
odpowiednio proporcjonalnych do réznicy drég przebytych przez urzadzenia napedzane silnikami M3, ... M(n—1)
oraz urzadzenie napedzane przez silnik Mn. W rezultacie na wyjsciach 3 komparatoréw opéZnienia
KO3, ... KO(n—1) pojawia sie sygnat prostokatny o szerokosci tym mniejszej im wigkszg wartosé ma sygnat na
wyijsciu 3 odpowiedniego urzadzenia pomiarowego.

Sygnaty z wyj$é 3 wszystkich komparatoréw wyprzedzenia KW1, KW2, ... KW(n—1) zostajag podane po
wzmocnieniu w uktadach wyzwalania tyrystoréw UWT1, UWT2, ... UWT(n—1) do obwoddw ,,bramka — katoda"’
tyrystoréw uktadéw zaworowych UZ1, UZ2, ... UZ(n—1). W rezultacie katy przewodzenia tyrystoréw uktadéw
zaworowych UZ1 i UZ2 sq mniejsze od maksymalnych i do silnikéw M1 oraz M2 zostaje doprowadzone napigcie
o obnizonej wartosci, co powoduje obnizenie momentu napedowego tych silnikdw, dzigki czemu silniki te wirujg
ze zmniejszong predkoscia obrotowg, tak, aby roznica drég pokonanych przez urzadzenia napedzane tymi
silnikami a droga pokonang przez urzadzenia napedzane silnikiem Mn byta jak najmniejsza. Tyrystory uktadéw
zaworowych UZ3, ... UZ(n—1) sy wysterowane maksymalnie isilniki M3, ... M{n—1) rozwijajac maksymalny
moment powoduja wyréwnanie drég przebywanych przez napgdzane mechanizmy.

W wyniku przeprowadzenia dziatania iloczynu logicznego na sygnatach wyjsciowych komparatoréw
opOznienia KO1, K02, ... KO(n—1), na wyjsciu n uktadu logicznego UL1 pojawia si¢ ten sposréd sygnatéw
prostokatnych podanych na wejscia 1, 2, ... (n—1) ukfadu logicznego UL1, ktéry ma mniejsza szerokos¢, a wigc
odpowiadajacy temu z urzadzern napedzanych, ktére wzgledem urzadzenia napedzanego silnikiem Mn jest
najbardziej opéZnione. Sygnatem tym zostaja wysterowane tyrystory uktadu zaworowego UZn, co powoduje, Ze
do silnika Mn zostaje doprowadzone napiecie o wartosci $redniej zmniejszonej do takiej wielkosci aby urzadzenie
napedzane silnikiem Mn jak najmniej wyprzedzato urzadzenie najbardziej op6znione. Silniki M3, M4, ... M(n—1)
majgc doprowadzone peine napigcie sieci poprzez w petni wysterowane tyrystory uktadow zaworowych
UZ3, ... UZ(n—1) rozwijaja maksymalny moment przez co ujemna réznica miedzy drogami przebytymi przez
urzadzenia napedzane silnikami M3, M4, ... M(n—1) a drogq przebyta przez urzadzenie napedzane silnikiem Mn
maleje do zera.
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Jesli roznica ta stanie sie dodatnia dla urzadzenia napedzanego dowolnym silnikiem, silnik napedzajacy to
urzadzenie bedzie zasilany obnizonym napigciem analogicznie jak silnik M1, M2 dostosowujac swoja predkosé¢ do
silnika Mn. W rezultacie, w ustalonym stanie pracy silnik najbardziej obciazony ma dostarczone petne napiecie
sieci za posrednictwem w petni wysterowanych tyrystorow uktadu zaworowego, do tego wtasnie silnika
dostosuje swq predkosc silnik Mn, a do predkosci silnika Mn dostosujg swa predkosé¢ pozostate silniki.

Uktad dwukierunkowego wspoOtbieznego sterowania - dowolnej liczby silnikow M1,
M2, ... Mn — w odroznieniu od uktadu realizujacego sposob jednokierunkowego sterowania wspoibieznego
dowolnej liczby silnikéw indukcyjnych asnychronicznych posiada dodatkowy logiczny UL2.

Dziatanie wspotbieznego uktadu dwukierunkowego jest identyczne jak uktadu jednokierunkowego z tg
réznica, ze sygnaly wyjSciowe zarébwno komparatoréw wyprzedzenia KW1, KW2,... KW(n—1) jak
i komparatoréw opdzZnienia KO1, KO2,... KO(n—1) sg kierowane odpowiednio do uktadéw wyzwalania
tyrystoréw UWT1, UWT2, ... UWT(n—1) za posrednictwem uktadu logicznego przetaczajacego UL2, a do uktadu
wyzwalania tyrystorow UWTn dodatkowo poprzez uktad logiczny UL1.

" Urzadzenia pomiarowe UP1, UP2,... UP(n—1) mierza réinice drég przebytych przez poszczegSine
urzadzenia napedzane silnikami M1, M2, ... M{(n—1) w odniesieniu do drogi przebytej przez urzagdzenia napedzane
silnikiem Mn, przy czym droga ta mierzona jest kierunkowo. Gdy silniki obracajg sie w kierunku zwigkszenia
drogi  przebywanej przez urzadzenia napedzane, uktad logiczny UL2 kieruje sygnaty wyjsciowe kumparatoréw
wyprzedzenia KW1, KW2,...KW(n—1) do uktadéw wyzwalania = tyrystorébw odpowiednio UWT]1,
UWT?2, ... UWT(n—1) i jednoczesnie sygnaty wyjsciowe komparatoréw op6znienia KO1, K02, ... KO(n—1)
odpowiednio do wejsé 1, 2, ... (n—1) uktadu logicznego UL1.

Przy zmianie kierunku wirowania silnikdw logiczny uktad przetaczajacy UL2 kieruje sygnaty wyjsciowe
komparatoréw wyprzedzenia KW1, KW2, ... KW(n—1) do odpowiednich wejs¢ 1, 2, ... (n—1) uktadu logicznego
UL1 ijednoczesnie sygnaty wyjsciowe komparatoréw opdznienia KO1, K02, ... KO(n—1) bezposrednio do
uktadéw wyzwalania tyrystorow UWT1, UWT2, ... UWT(n—1).

Zmiana kierunku wirowania silnikéw indukcyjnych wymuszona jest przez doprowadzenie do stojanéw
silnikéw napedowych napigcia sieci zasilajacej o odwrotnej kolejnosci faz.

Dla prawidtowej pracy uktadu wymagana jest jednoczesnie odpowiednia zmiana kolejnosci faz sygnatow
synchronizujacych generatory przebiegéw pitoksztattnych GP. Potaczenia stycznikéw kierunku lewego SL
i kierunku prawego SP oraz zmiany synchron zacji dokonuje ukfad przetaczajacy kierunkowy UK sterowany
dwoma przyciskami PL j PP.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad wspétbieznego sterowania silnikami asynchronicznymi, znamienny tym, Ze wejscie
jednego uktadu wyzwalania tyrystoréw (UWTn) potaczone jest z wyjsciem (n) mnozacego uktadu logicznego
(UL1), a wejécia pozostatych uktadow wyzwalania tyrystoréow (UWT1), UWT2, ... UWT(n—1) przytaczone sa do
wyjsé (3) komparatoréw wyprzedzenia (KW1, KW2,... KW(n—1)), ijednoczesnie wejscia (1, 2,...n—1)
mnozacego uktadu logicznego (UL1) potaczone sq odpowiednio z wyjsciami (3) komparatoréw opéZnienia
(KO1, KO2, KO(n—1)), przy czym, wejscia (2) komparatoréw wyprzedzenia (KW1, KW2, ... KW(n—1))
i komparatoréw op6znienia (KO1, K02, ... KO(n—1)) sa potaczone ze soba i przytaczone do wyjscia (2)
synchronizowanego siecia zasilajaca generatora przebiegu pitoksztattnego (GP), wejscia (1) komparatoréw
wyprzedzenia (KW1, KW2, ... KW(n—1)) przytaczone sa odpowiednio do wyjs¢ (2), a wejécia (1) komparatoréw
opbznienia (KO1, KO2, ... KO(n—1)) przytaczone sa odpowiednio do wyjs¢ (3), urzadzeri pomiarowych (UP1,
UP2, ... UP(n—1)), przytaczonych swoimi wejsciami (1) do wyjscia urzadzenia pomiarowego (UPn).

2. Uktad wspoétbieznego sterowania silnikami asynchronicznymi, znamienny tym, Ze wejscie
jednego uktadu wyzwalania-tyrystorow (UWTn), potaczone jest z wyjsciem (n) mnozacego uktadu logicznego
(UL1), a wejécia pozostatych uktadéw wyzwalania tyrystorow (UWT1, UWT2, ... UWT(n—1)) przytaczone sa
odpowiednio do wyj$¢ (1b, 2b, ... (n—1/b) logicznego uktadu przetaczajacego (UL2), ktérego pozostate wyjscia
(1d, 2d, ... (n—1/d) przytaczone sa odpowiednio do wejsé (1, 2, ... {(n—1)) logicznego uktadu mnozacego (UL1),
adwa wejscia sterujace (5) i (6) potaczone sq z wyjsciami (3) i (4) uktadu zadajacego kierunek pracy (UK),
a z pozostatych wejs¢, jedne (1a, 2a,... (n—1/a) potgczone sa odpowiednio z wyjsciami (3) komparatorow
wyprzedzenia (KW1, KW2, KW(n—1)), a drugie (1c, 2c, ... (n—1/c) potaczone sg odpowiednio z wyjsciami (3)
komparatoréw opdznienia KO1, KO2, ... KO(n—1)), przy czym wejscia (2) komparatoréw wyprzedzenia (KW1,
KW2, ... KW (n—1)) i komparatoréw opéznienia (KO1, KO2, ... KO(n—1)) sq potaczone ze sobga i przytaczone
do wyjscia (2) synchronizowanego siecig zasilajaca generatora przebiegu pitoksztattnego (GP), wejscia (1)
komparatoréw wyprzedzenia (KW1, KW2, ... KW(n—1)) przytaczone sg odpowiednio do wyjsé (2), a wejscia (1)
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komparatoréw opoznienia (KO1, KO2,... KO(n—1)) przytaczone sa odpowiednio do wyjsc (3) urzadzen
pomiarowych (UP1, UP2, ... UP(n—1)) przytaczonych swoimi wejsciami (1) do wyjscia urzadzenia pomiarowego

{UPn) mierzacego droge przebyta przez urzadzenie napgdzane silnikiem (Mn).
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