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Oppfinnelsen angdr en anordning til regulering av en
asynkronmaskin som mates av en omretter med en nettfgrt strgm-
retter tilkoblet et trefasenett, en likestrgm-mellomkrets og
en selvfgrt strgmretter. Anordningen inneholder en strgmstyre-
strekning bestdende av en funksjonsgiver og en strgmregulator
som ved styring av de nettfgrte strgmretterventiler regulerer
inn statorstrgmmen p3d en ¢gnskeverdi som ved gitt fluks er avledet
fra en parameter som innfgres i funksjonsgiveren. Videre er der
anordnet en parallell reguleringsstrekning for statofrekvensen,
inneholdende en mdleverdikalkulator og en belastningstilstands-
regulator. Denne reguleringsstrekning leverer en frekvens-
innstillingsstgrrelse for den selvfgrte strgmretters styresett
svarende til reguleringsavviket W-Wx mellom en belastnings-
tilstandst¢rrelsé W beregnet ut fra madleverdiene av statorstrgm
og statorspenning, og en belastningstilstands-¢gnskeverdi w*
beregnet ut fra den parameter som innfgres i funksjonsgiveren.

En slik anordning kan tjene til & foreskrive asynkronmaskinen
et bestemt dreiemoment ved innfgring av tilsvarende parametre ved
funksjonsgiverens inngang. Spesielt kan anordningen tjene til
regulering av en asynkronmaskins omdreiningstall, og til det
formdl benyttes en omdreiningstallregulator hvis reguleringsavvik
via en regulator virker pad funksjonsgiverens inngang. ‘

En slik anordning er kjent fra Siemens-Zeitschrift 45 (1971),
side 195-197. Som belastnings-tilstandsstgrrelse anvendes i den
forbindelse asynkronmaskinens elektriske dreiemoment. I en male-
verdikalkulator blir der ut fra momentanverdiene av statorstrgm
og statorspenning beregnet en mdleverdi for dette dreiemoment.
Som gnskeverdi tjener utgangsstgrrelsen fra en omdreiningstall-
regulator som far reguleringsavviket i statorfrekvensen tilfert.
I en momentregulator som fa&r innf@grt reguleringsavviket mellom
den beregnede moment-mdleverdi og omdreiningstallregulatorens
utgangsstgrrelse, som tilsvarer moment-gnskeverdien, blir der dannet
en gnskeverdi for sakkingsfrekvensen. Ut fra dette blir der under
hensyntagen til mdleverdien for asynkronmaskinens omdreiningstall
i et pdfglgende regnetrinn dannet en innstillingsstgrrelse for
statorfrekvensen, hvormed styresettet for den selvigrte strpgm-
retters ventiler blir padratt. Omdreiningstallregulatorens utgangs-
stgrrelse blir videre innfgrt i en funksjonsgiver som ut fra en
innfgrt karakteristikk leverer ¢gnskeverdien for likestrgmmen i

mellomkretsen. Funksjonsgiverens karakteristikk er innstilt slik
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at motoren arbeider med kontant nominell fluks og dermed kan utvikle
fullt moment ved hvert omdreiningstall. Ut fra denne streom-
gnskeverdi og en strgm-midleverdi uttatt p&d likestrgm-mellomkretsen
danner en etterfglgende strgmregulator en innstillingsstegrrelse
for det styrersett som styrer den nettfgrte strgmretters ventiler.
Ifglge det reguleringsopplegg som ligger til grunn for denne
regulering, blir statorstrgmvektoren i (hvis st¢rrelse foreskrives
av strgmreguleringskretsen) sluttelig ved hjelp av statorfrekvens-
styringen fg¢rt etter den roterende hovedfluksvektor ¥ pé& en slik
madte at den med fluksvektoren parallelle statorstrgm-komponent
(magnetiseringsstrgm i¢2) innregulerer den fluksverdi som skal
holdes konstant s&vel som den pd denne loddrette statorstrgm

komponent (wattstrgm i,.,) innregulerer det foreskrevne dreiemoment.

Dreiemomentets avhengigﬁet av vinkelen mellom hovedfluksvektor

og statorvektor (lastvinkelen) oppviser imidlertid et maksimum
ved 45°. Ved lastvinkler over 45° fgrer derfor en belastning p&
asynkronmaskinens aksel stgrre enn dreiemoment-mdleverdien med

en derav f@glgende synkning i omdreiningstall til at der blir av-
gitt et enda mindre dreiemoment, altsd sluttelig til stillstand av
maskinen (kipp). For kippsikring ved lastvinkler over 45° behgves
der derfor i mdleverdi~kalkulatoren hos den kjente anordning en
1inearisering av karakteristikken, noe som der imidlertid ikke er
gjort narmere rede for. Dessuten er der i forbindelse med dette
kjente reguleringsopplegg ikke angitt noe om drift med svekket
felt, og en slik drift blir bare mulig med ekstra utstyr.

Til grunn for oppfinnelsen ligger den oppgave ved en anordning
av den innledningsvis angitte art & forbedre reguleringsopplegget
ved &2 anvende en annen belastningstilstandstg¢rrelse slik at
anordningen blir kippsikker ved lastvinkler over 45° og alt etter
den respektive anvendelse tillater enkle inngrep for ytterligere
forbedringer. Sdledes lar f.eks. en drift med feltsvekning seg
lett gjennomfgre, og forholdsregler til stabilisering (dempning
av svingninger) og/eller til kippsikring ved lastvinkler nar 90°
krever bare en ubetydeliqg pakostning i tillegg. Dette er gunstig
f.eks. for vifter, sentrifugalpumper, rgreverk eller sentrifuger.
Der behgves ingen turtellerdynamo til & bestemme omdreiningstallet.
Reguleringsopplegget utelukker imidlertid ikke anvendelsen av
turtellerdynamoer, men lar seg ogsd utbygge for strengere krav.

Ifplge oppfinnelsen er der ved en anordning av den innlednings-
vis angitte art i m&leverdikalkulatoren til en hver tid dannet
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et stgrrelse som er proporsjonal med stgrrelsen (y) av fluks-
vektoren (J¥) og den p& fluksvektoren loddrette komponent (watt-

strgm i ,) av statorstrgmvektoren (i). Den med fluksens stgrrelse

(Y) proggrsjonale stgrrelse tilfgres dividendinngangen til et
fgrste divisjonsledd, og den pd fluksvektoren loddrette stator-
strgmkomponent (i¢2) tilfgres dettes divisorinngang. Utgangs-
stgrrelsen fra det fgrste divisjonsledd er pakoblet lasttilstands-
regulatoren som médleverdi, og en tilsvarende stgrrelse avledet
fra den i funksjonsgiveren innfg¢rte parameter er pdkoblet last-
tilstandsregulatoren som ¢nskeverdi for lasttilstandsstgrrelsen.
Spesielt kan man for dannelse av lasttilstandsstgrrelsens gnske-
verdi tilfgre det annet divisjonsledds dividendinngang den i
funksjonsgiveren innfgrte parameter og tilfgre divisjonsleddets
divisorinngang en ¢gnskestgrrelse som tilsvarer en gitt verdi av
fluksens stgrrelse, f.eks. hovedfluksens nominelle verdi.

Lasttilstandsst@grrelsen W = i¢2/w svarer i stasjonar drift
til tangens til lastvinkelen €, som det fremgar av fig. 5. Denne
figur viser hovedfluksvektoren y (som roterer i forhold til en akse
3 referert til statoren) og komponentene i¢l og i¢2 av stator-
strgmvektoren i som likeledes roterer). Dannes g¢gnskeverdien w* som
kvotient mellom tilsvarende gnskeverdier for wattstrgm og fluks,
kan wattstrgm og fluks pavirkes innbyrdes uavhengig. Dette muliggjgr
en drift med feltsvekning, idet f.eks. fluksens gnskeverdi fore-
skrives som proporsjonal med kvotient av nominell fluks og
omdreiningstall sasnart klemmespenningen skulle overskride den
nominelle verdi. ) .

I det fglgende vil der for hovedfluksvektoren y og stator-
strgmvektorens komponenter bli benyttet samme symboler som for
de dermed proporsjonale elektriske stgrrelser.

Da mi&leverdikalkulatoren allerede ut fra de statorrefererte
komponenter av statorstrgmmen beregner wattstrgmmen i¢2, betegner
det en ubetydelig tilleggspdkostning ogsé& & beregne magnetiserings-
strgmmen i¢l' Ved en videreutvikling av oppfinnelsen blir stgrrelsen
i¢1 via et ettergivende ledd addert til fluksverdien ved divisor-
inngangen til f¢rste divisjonsledd. Dette fgrer til stabilisering
av asynkronmaskinen overfor svingninger ved endringer i
belastningstilstanden. Det kan ogsd vare gunstig i tillegg &
addere stgrrelsen i¢i via en terskelverdikobling som i det .
vesentlige bare slipper negative verdier for i¢l (dvs. verdier som

ligger under en negativ eller liten positiv terskelverdi) igjennom,
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til stgrrelsen ved divisorinngangen til fgrste divisjonsledd.
Derved kan maskinen drives stasjonart med lastvinkler n&r opptil
90° uten & kippe ved forstyrrelser som fgrer til rykkvise
frekvensendringer eller faseendringer i statorstrgmmen.

De nevnte og ytterligére gunstige utfgrelsesformer for
oppfinnelsen vil bli narmere belyst ved et utfgrelseseksempel
og under henvisning til tegningen.

Fig. 1 referer seg til en regulering av en dreiefeltmaskin
1 som mates av en omretter bestdende av en nettfgrt strgmretter
3 som via en tilslutning 2 er tilkoblet et trefasenett, en
likestrgm-mellomkrets 4 med en glattedrossel 5 og en selvfgrt
strgmretter 6. Asynkronmaskinen 1 kan fa foreskrevet en omdreinings-
tall-gnskeverdi fx, og for korrekt igangkje¢ring under hensyntagen
til maskinens behov kan der vere anordnet en startgiver 7. Ved
inngangen til en omdreiningstallregulator dannes regulerings-
avviket mellom en omdreiningstall-méleverdi og den foreskrevne
omdreiningstall-gnskeverdi fx, og i den forbindelse kan der som
omdreiningstall-maleverdi i alminnelighet anvendes en verdi som
f.eks. kan vare tatt fra en turtellerdynamo. I utfgrelses-
eksempelet er innstillingsstgrrelsen for statorfrekvensen fgrt
tilbake som mdleverdi fra inngangen til ventilene hos styresettet
9 som styrer den selvfgrte strgmretter 6.

Omdreiningstall-requlatoren 8, som etterfglges av et strgm-
begrenserledd 10, mater i sin tur via en funksjonsgiver 11 en
underlagret strgmregulator 12 som arbeider p& styresettet 13
for ventilene hos den nettfgrte strgmretter 3. Karakteristikken
for funksjonsgiveren 11 er innstiit slik at denne ut fra inngangs-

= ® 2, .% 2 for

¢2

stgrrelsen i* danner den gnskeverdi i* = {i +i
statorstrgmmens stgrrelse som knytter seg til den foreskrevne

¢l b2

gnskeverdi for hovedfluksen wx, f.eks. nominell fluks. P& den
annen side mater omdreiningstallregulatoren ogsd en regulator

soh via styresettet 9 arbeider pad ventilene hos den selvigrte
strgmretter 6, og hvor der som méleverdier 1 et fgrste divisjons-
ledd 14 dannes kvotienten W mellom den p& denne vektor loddrette

statorstrgmkomponent (wattstrgm) og stgrrelsen ¥ av hoved-

i
fluksvektoren. Omdreiningstall—reggiatorens utgangssignal er
altsad felles innfgringsparameter for funksjonsgiveren 11,
(strgmstyrestrekningen) og for reguleringsstrekningen for stator-
frekvensen.

Ved denne regulering blir e¢nskeverdien w* for fluksen
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foreskrevet. Det ¢gnskede dreiemoment gir seg ut fra ¢nskeverdien
*®
¢2

omdreiningstallregulatoren 8 eller levert utenfra pd dette sted

i av wattstrgmmen og blir enten levert av utgangen fra

ved hjelp av en giver. Funksjonsgiveren 11 tilpasser strgmmens
x¢2 slik at fluksen forblir konstant. Stregm-

regulatoren 12 regulerer via styresettet 13 stérrelsen av

gnskeverdi ix til i

maskinstrgmmen, og som tilhgrende maleverdi kan nettstr¢mmen i
tilfgrselsledningene 2, strgmmen imellom kretsen 4 eller maskinen-
strgmmen ved asynkronmaskinens klemmer tas ut. Da maskinstrgmmen
ved hgyere frekvenser blir mindre enn netfstr¢mmen, resp. mellom-
kretsstrgmmen, som fglge av flerdobbelte kommuteringer i veksel-
retteren, men den for reguleringen bestemmende stgrrelse i et
hvert tilfelle er maskinstrgmmen, blir denne fordelaktig benyttet
for reguleringen, i det minste ved hgyere frekvenser. For lavere
frekvenser, hvor en strgmbestemmelse med midletransformatorer ikke
uten videre mulig, kan det vere gunstig & koble om fra avfgling
av maskinstrgm til avfgling av nettstrgm.
Lasttilstandsste@rrelsens ¢nskeverdi wX blir i et annet
divisjonsledd 15 beregnet som kvotient mellom wattstrgm-gnske-

verdien i som foreligger ved utgangen fra omdreiningstall-

b3
92 . *

regulatoren 8, og den foreskrevne ¢gnskeverdi av fluksen Yy~ . Ut
fra reguleringsavviket wX-W som opptrer p& et sammenligningssted
16, danner en etterkoblet lasttilstands-regulator 17 innstillings-
stgrrelsen for statorfrekvensen, og den blir s& innfgrt i styre-
settet 9 som styrespenning. Ved W) w* blir i den forbindelse
statorfrekvensen senket.

En slik regulering muliggjér en drift med feltsvekning.
Sédledes er det f.eks. mulig i fg¢rste omgang & foreskrive den
nominelle fluks som ¢nskeverdi wx, midle klemmespenningen U og,

ndr en verdi U nds, redusere gnskeverdien av hovedfluksen

w* med en verd?aggm dannes ved utgangen av en tilsvarende
regulator og er avledet fra reguleringsavviket U - Umax' Derved
blir det utgatt at den tillatelige motorspenning blir over-
skredet, idet man i disse tilfeller hgyner gnskeverdien wx i
denne reguleringskrets og driver maskinen med konstant spenning
(svekket fluks). Skal der imidlertid til stadighet arbeides

med konstant fluks, er wx proporsjonal med i*¢2, og utgangs-
stgrrelsen fra omdreiningstall-regulatoren 8 kan selv uten |
anvendelse av et annet divisjonsledd benyttes direkte for

dannelse av reguleringsavviket.
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Maleverdiene for wattstrgmkomponent i¢2 og fluks ¢y blir
pd i og for seg kjent mdte utregnet fra de med mdletransformatorer
uttatte klemmestgrrelser for statorstrgm og statorspenning.
Asynkronmaskinen har tre statorviklinger som er forskutt 120° i
forhold til hverandre i rommet. Ved to av de tre klemmer blir
de opptredende momentanverdier for statorstr¢m og klemme-
spenning tatt ut for s& i koordinatomformere 20, 21 & om-
regnes til komponentene ial resp. Ual og Ua2 av henholdsvis
statorstrgmvektor i og statorstrgmvektor U i et stator-
referert (altsd i rommet fast) kartesisk toakset koordinatsystem.
P& grunnlag av sammenhengen €41,2 = Uql,Z - ia1,2 - R beregnes
ut fra dette i en EMK-bestemmende innretning 22, komponentene
€u1’ €q2 aV den i statorviklingen induserte EMK-vektor referert
til dette kartesiske koordinatsystem, og ut fra disse igjen
dannes s& hovedfluksvektorens komponenter wul og wuz ved
integrasjon. Da mdleverdiene av‘denne vektor er forfalsket av
de ikke-ideelle integratorers tidskarakteristikk, er der for
komponentene av statorstrgmvektoren anordnet et overfgringsledd
23 med tilsvarende forfalsket tidskarakteristikk for & gi samme
dynamikk for statorstrgmvektoren og fluksvektoren for den videre
beregning. I vektoranalysatoren 24 bestemmes nu den vinkel ¢ som
fluksvektoren y danner med abscissen o, i det statorreferte
kcordinatsystem. I den forbindelse er bare cos ¢ = wal/w og
sin ¢ = az/w av interesse, og for dannelse av disse blir stgrrelsene
wal og wuz i divisjonsleddet dividertzmed fluk;vektorens
stgrrelse Y. Denne fluksverdi Y = wul /v o+ waz./w tas ut ved et
sammenknytningssted hvor der skjer en addisjon av utgangs-
verdiene fra tilsvarende multiplikatorer som p8dras med wal resp.
W02 og divisjonsleddenes utgangssignaler. Den stgrrelse Y man
far her, blir fe¢rt tilbake til divisjonsleddenes divisorinngang.
$2
transformasjonsformelen i¢2 = -iulsin + ia2 cos¢. Ved en videre

¢

utvikling av oppfinnelsen (vil bli beskrevet ngyere senere)

Stgrrelsen i beregnes i et vektordreieledd 25 i henhold til

blir ogsd magnetiseringsstrgmmen i¢1
25, nemlig i henhold til formelen i¢l
beregnede maleverdi av wattstrgmmen i

til divisjonsleddet 14.

beregnet i vektordreieleddet
=i

+ 1
al ¢ a2
tilfgres dividendinngangen

cos sin¢. Den

¢2
lLasttilstandsstegrrelsen W, som 1 det stasjonere tilfelle

tilsvarer tangens til lastvinkelen, blir i regulatoren 17 omsatt
til en styrestgrrelse (innstillingsst@rrelse) for statorfrekvensen.



, 153473

For den overlagrede omdreingstall-regulering anvendes fordel-
aktig istedenfor omdreiningstall-m&leverdien statorfrekvensen
f, som i det stasjonare tilfelle bare avviker med sakkings-'
verdien. For & gjgre statorfrekvensens midleverdi mer lik _
'omdreiningstallet ogsd i dynamisk henseende kan der vare etter-
koblet divisjonsleddet 14 et glatteledd.

For & gjgre virkemdten av reguleringen tydelig skal der
antas et motorisk laststet pad asynkronmaskinens aksel. Derved
avtar omdreiningstallet, sakkingen gker og fluksen bryter sammen.
En minsket fluks fgrer til en ¢gkning av lasttilstands-mdle-
verdien W, og lasttilstandsregulatoren 17 minsker som fglge av
dette innstillingsstgrrelsen for statorfrekvensen og fgrer den
etter det synkende omdreiningstall slik at fluks og sakking forblir
konstante. Synkningen i statorfrekvens fgrer imidlertid ved
omdreiningstall-regulatoren 8 til en gkning av utgangssignalet,
altsd en hgyning av wattstrgmmens gnskeverdi i¢2*. Dette fgrer
til et stgrre dreiemoment som forbigdende overskrider last-
momentet inntil omdreiningstallet igjen har n&dd sin opprinnelige
verdi og dreiemomentet holder likevekt med lastmomentet.

For & beskytte strgmretteren mot overstrgmmer er det gunstig
4 begrense statorstrgmstyrken til dens nominelle verdi. Da

* allerede er gitt ved

magnetiseringsstrgmmens ¢nskeverdi i
leveringen av den nominelle fluks, kan strgmbegrensningen under
forutsetning av at strgmreguleringskretsen arbeider meget raskt,
foretas ved begrensning av wattstrgmmens gnskeverdi ix¢2 ved
utgangen fra omdreiningstall-regulatoren 8. '

I den forbindelse er det gunstig & bygge opp lasttilstands-
regulatoren 17 av to etter hinannen anordnede IP-regulatorer,
nemlig den egentlige W-regulator 30 og en forkoblet "slepe-
regulator" 31. For i tilfellet av en endring i lasttilstanden &
la statorfrekvensen fglge etter det som fglge av lasttilstands-
endringen kontinuerlig varierende omdreiningstall p& en slik
méte at nominell sakking ikke blir overskredet, behgver W-
regulatoren 30 nemlig til stadighet en inngangsspenning som ma
slepes med inntil en ny stasjonar tilstand har innstillet seg.
For eksempel behgves en konstant inngangsspenning for & endre
innstillingsstgrrelsen for statorfrekvensen ved regulatorens
utgang i henhold til en jevnt varierende funksjon. Under
innkjgringen til den stasjonare tilstand som tilsvarer den nye

lasttilstand, skal imidlertid fluksens mdleverdi ¢ holdes pad den
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tilsvarende g¢gnskeverdi.

Dette blir oppnddd med "sleperegulatoren" 31, som allerede
ved et lite reguleringsavvik Wx—w ved begynnelsen av endringen i
lasttilstanden legger en spenning pd inngangen til regulatoren
30. Regulatoren 30 fg¢rer nu statorfrekvensen etter den endring
i omdreiningstall som fglger med lasttilstandsendringen, slik at
reguleringsavviket wX-W forsvinner. Regulatoren 30 bevirker
den kontinuerlige endring av statorfrekvensen ogsd fremdeles
under den tid da omdreiningstallet kjgrer seg inn pad den stasjonare
verdi som tilhgrer den nye lasttilstand, hvorunder mdlefluksen
folger etter gnskefluksen slik at reguleringsavviket ved inngangen
til regulatoren 31 blir fgrt etter, da regulatoren 31 i dette
tidsrom bibeholder sitt konstante utgangssignal. Nar den nye
stasjonere tilstand nds, bevirker det til & begynne med ennu
varierende utgangssignal fra W-regulatoren 30 at der ved inngangen
til regulatoren 31 oppstdr et kortvarig ubetydelig requlerings-
avvik w*-w, hvorved utgangssignalet fra regulatoren 31 gar tilbake
pd null. Fglgelig holder utgangssignalet fra regulatoren 30 seg
pd den oppnédde verdi.

Derved blir dynamikken av lasttilstandsregulatoren 17
vesentlig forbearet, og fluksen blir selv ved dynamiske tilstands-
endringer praktisk talt holdt pa ¢nskeverdien; I den forbindelse
er en god regulering mulig selv i tilfellet av at vekselretteren
(f.eks. under start) praktisk talt drives med maksimalt
tillateliqg strgmbelastning. Spesielt er anvendelsen av to pa
hinannen fglgende regulatorer gunstig ndr der som mélevérdi for
omdreiningstallet ikke benyttes en verdi som er mdlt direkte p&
maskinen, men den ¢nskeverdi som skal innfgres i det tilsvarende
styresett 9.

Da statorstrpgmvektoren ikke roterer kontinuerlig, men sprang-
vis i samsvar med de pastyrte spoler hos statorviklingen, inne-
holder wattstrgmmen i¢2 og dermed W-mdleverdien hgyere harmoniske
som er forstyrrende sarlig ved lave frekvenser. Derfor arbeider
man i dette driftsomrdde fordelaktig med liten forsterkning hos
lasttilstandsregulatoren. I motordrift ved hgye frekvenser hvor
kommuterings-forsinkelsesvinkelen virker uten dempning, er der
fare for svingninger, som kan dempes med en hgy regulerings-
forsterkning. Det er derfor gunstig & forsyne lasttilstands-
regulatoren 17 med et tilpasningsledd som gker regulerings-
forsterkningen ved hgye maskinfrekvenser. Fortrinnsvis er der ved
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regulatorens utgang anordnet et addisjonstrinn 32 som utgangs-
stegrrelsen fra lasttilstandsregulatoren 17 ved hjelp av en
parallellkobling er péakoblet direkte via ledningen 33 og via

en forsterker 37 med overproporsjonalt stigende forsterknings-
karakteristikk. Videre har det i den forbindelse vist seg gunstig
& etterkoble forsterkeren et overfgringsledd med frekvensgang
FA=sTl/(1+sT2). Et slikt overfgringsledd virker glattende og
differensierende, dvs. at endringer i regulatorens utgangs-
stprrelse blir forsterket dynamisk uten & influere pa den
stasjonare tilstand. Konstantene Tl og T2 er ikke kritiske. Disse
verdier kan lett finnes ved optimering for det respektive
anvendelsestilfelle. Gunstige verdier er f.eks. T, = 100 ms,

T2 = 25 ms.

Fig. 2 viser en enkel kobling for tilpasningsleddet. 30
betegner en operasjonsforsterker som er koblet som IP-regulator
og tjener som lasttilstandsreqgulator, f.eks. som den ovennevnte
W-regulator. Regulatorens inngang er forbundet med uttaket pa
et potensiometer 32 som padras med utgangssignalet fra "slepe-
regulatoren", og hvor forsterkningen hos regulatoren 30 kan
innstilles. Regulatorens utgang er via en ledning 33 og en mot-
stand 35 koblet til inngangen til en ytterligere operasjons-
forsterker 36. Videre foreligger der ved regulatorens inngang
via et potensiometer 38 en spenning som er valgt positiv hvis
man for & realisere koblingen anvender de inverterende innganger
til operasjonsforsterkerne 30 og 36. Uttaket pa potensiometeret
38 er via en seriekobling av en diode 39, en kapasitet 40 og en
motstand 41 koblet til inngangen til den ytterligere operasjons-
forsterker 36 med tilbakefgringsmotstanden 42. Diodens utgang
som fgrer til kapasiteten 40, er fordelaktig jordet via en mot-
stand.

v Ved gitt dreieretning er frekvensstyrestgrrelsen £ (utgangs-
stgrrelsen fra W-regulatoren) negativ, idet lave frekvenser
tilsvarer lave verdier av f. Potensiometeret er innstilt slik at
der pa uttaket foreligger en ubetydelig positiv spenning. Dioden
er koblet slik at den sperrer i denne situasjon, men blir
ledende s& snart reqgulatorens utgangssignal ved en hgyere
frekvens blir sterkere negativt og spenningen ved uttaket pa
potensiometeret 38 synker. Derfor har denne kobling ved lave
frekvenser (sperret diode) en forsterkning som er bestemt ved

forholdet mellom motstandene 42 og 35, mens forsterkningen ved
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hgyere frekvenser (ledende diode) er gitt ved forholdet mellom
motstanden 42 og den resulterende motstand av parallellmotstandene
35 og 41. Det punkt hvor tilpasningen (gkning av forsterkningen)
setter inn, kan innstilles pé& potensiometeret 38.

Skiftning av maskinens dreieretning kan bevirkes ved skiftning
av fortegnet av frekvensstyrestgrrelsen f. I dette tilfelle ligger
der pa pdtensiometerets uttak stadig en positiv spenning, og
dioden 39 p& fig. 2 sperrer vedvarende. For denne anvendelse
er fig. 2 erstattet med fig. 3, hvor den uttatte spenning péa
potensiometeret 38 via en spenningsdeler 44 og i tillegg ved
hjelp av et inversjonsledd 43 og en tilsvarende spenningsdeler 44'
likeledes kommer til utgangen fra regulatoren 30. Den inverterte
potensiometer-uttaksspenning blir likeledes via en diode 39', en
kondensator 40' og en motstand 41' tilfgrt inngangen til forsterkeren
36. Derved blir en tilpasning oppnadd pa den ovenfor forklarte
méte selv ved fortegnsskift av frekvensstyrestgrrelsen f.

Som allerede nevnt tidligere svarer lasttilstandsstgrrelsen
W i det stasjon®re tilfelle til tangens til lastvinkelen, og
dreiemomentet ved konstant fluks til wattstrgmkomponenten (og
dermed likeledes til W-mdleverdien). En hgyere dreiemoment-
gnskeverdi (dvs. W*~W 0) hgyner enn videre frekvensen, dvs. at
sakking og lastvinkel gker. Det betyr riktignok at mdle-dreie-
momentet tiltar (som forlangt) for lastvinkler mindre enn 900,
men synker for lastvinkler stgrre enn 90°. Ved lastvinkler pa ca.
90° foreligger derfor kippfare. For hvis lastvinkelen e (jfr.
fig. 5) pga. en forstyrrende innvirkning (f.eks. et frekvenssprang
i statorfrekvensen) sprangvis blir endret f.eks. fra 70° til 1100,
inntrer der ingen endring av magnetiseringsstrg¢m-komponenten
i¢2=i-sine, og pga. den store flukstidskonstant forandrer fluksen
U seg ogs& bare langsomt. Mdleverdien W blir altsd bare langsomt
endret, reguleringen reagerer derved praktisk talt ikke pé
forstyrrelsen, og maskinen kipper. Dette kan man imidlertid unngd
med en ekstra innvirkning pa W-mé&leverdien, nemlig en innvirkning
som ved overskridelse av en grenseverdi for lastvinkelen,
serlig ved lastvinkler over 90° (dvs. ved vinkler hvor den med
fluksen parallelle magnetiseringsstrgm-komponent i¢1 blir
negativ) ved raske vinkelendringer raskt omstiller styrestgrrelsen
for statorfrekvensen.

Dette blir fortrinnsvis oppnddd ved at der til fluksvektoren

P ved divisorinngangen til divisjonsleddet 14 adderes den i vektor-



153473

11

dreieleddet 25 likeledes utregnede maghetiseringsstr¢m i¢l sé
snart denne strgm underskrider en pd forhé&nd gitt grenseverdi S.
I dette gyemed er maleverdi-kalkulatorens i¢l-utgang 45 via en
sperrekobling 46 pakoblet til den stgrrelse ¥ som foreligger ved
divisorinngangen. Som grenseverdi velges fordelaktig en negativ
eller i hgyden en liten positiv verdi, sa praktisk talt alle
positive i¢l-verdier blir blokkert, mens negative verdier blir
addert til Y. Det normale driftsomré&de (lastvinkler under 900)
blir derfor ikke influert av denne kobling. Men gker lastvinkelen
ut over 90°, blir nevneren i uttrykket for lasttilstands-male-
stgrrelsen W minsket og W-médleverdien dermed sprangvis gket.

Via lasttilstandsendringen blir derfor frekvensen senket inntil
der igjen nds en vinkel i det normale driftsomra&de. Dette for-
hindrer kipping av maskinen. Skal maskinen f.eks. drives ved en
lastvinkel opptil 80°, blir terskelen valgt slik at den
magnetiseringsstrgm som tilsvarer maksimal statorstrgm, fremdeles
blir blokkert ved en lastvinkel pa 1100, men sterkere negative
magnetiseringsstrgmverdier innvirker p& nevneren i uttrykket

for w-mdleverdien. Derved blir den normale drift, hvor strgm-
vektoren pendler med t30° omkring en midlere lastvinkel, ikke
pavirket av sperrekoblingen, mens der ved stgrre lastvinkler
oppnds en senkning av statorfrek&ensen slik at kipping forhindres.

Det har v;dere vist seg at magnetiseringsstrgmmen i¢l ogsa
egner seg godt til dempning av reguleringskretsen for lasttilstande:
Kvotienten i¢2/w er som fglge av fluksens treghet en mdleverdi
som forandrer seg relativt langsomt. Det kan fgre til svingninger
Man oppndr en dempende virkning p& lasttilstandsreguleringen
dersom méleverdien i¢l (som endrer seg raskt) pdkoblet dynamisk
til nevneren i den nevnte kvotient. Reguleringens stasjonare
karakteristikk skal forbli updvirket, dvs. at magnetiserings-
strgmmaleverdien i¢l via et ettergivende ledd 37 blir pakoblet
til fluks-mdleverdien Yy ved inngangen til divisjonsleddet 14.

Et slikt ettergivende ledd er karakterisert ved en sterkt
svinnende sprangrespons-funksjon, dvs. at leddet reagerer pa et
sprangvis gket inngangssignal med et hg¢yt positivt, men raskt
svinnende utgangssignal. Derved unngds svingninger i fluksen.

P& fig. 4 er der vist en koblingsanordning for et divisjons-
ledd hvor der er forkoblet divisorinngangen en slik sperrekobling
og et ettergivende ledd. En spenning i¢l uttatt ved utgangen 45
fra médleverdikalkulatoren bevirker i en ledning 52 som via en
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motstand 30 fgrer til inngangen til en operasjonsforsterker 51,
‘en strgm som bare ved negative strgmverdier slippes igjennom av
en tilsvarende polarisert diode 35 i denne ledning. En dermed
seriekoblet Zener-diode 54 tillater likeledes bare ved negative
i¢l—verdier under terskelspenningen en strgmgjennomgang. I en
annen ledning 55, som fgrer til inngangen til operasjonsforsterkeren
51, bevirker en kondensator 56 at der bare ved en endring i

inngangsspenningen i 1 gdr et kortvarig ladestrgmsstgt over

ledningen 55 og en mgtstand 57 til forsterkerinngangen 51. Videre
fgrer den spenning ¥ som tas ut pd mdleverdikalkulatoren, i en
ytterligere ledning 59 til en tilsvarende str¢m som flyter

via motstanden 60 til operasjonsforsterkeren 51, sa der ved
utgangen fra forsterkeren 51 foreligger en stgrrelse som i det
stasjonare tilfelle og ved normale lastvinkler tilsvarer
stgrrelsen Y, men ved lastvinkler over 90° og/eller ved endringer
i magnetiseringsstrgm-komponenten i¢l blir modifisert i samsvar
med hva som er forklart foran. Dette utgangssignal, som eventuelt
blir invertert i et inversjonsledd 61 for tilveiebringelse av
korrekt polaritet, blir tilfgrt divisorinngangen 62 til divisjons-
$2°

Da bestemmelsen av mdleverdiene for statorstrgm og stator-

leddet 14, hvis dividendinngang pé&dras med maleverdien i

spenning ved hjelp av mdletransformatorer 6g, ved meget lave
frekvenser, f.eks. frekvenser under ca. 10% av den nominelle,
ogs& beregningen av de tilsvarende komponenter av strgmvektoren,
EMK—vektoren'og fluksvektoren blir ungyaktige kan der s&rlig
under igangkj@¢ringen oppstd vanskeligheter.

Disse vanskeligheter kan man komme utenom hvis lasttilstands-
reguleringskretsen ved lave frekvenser blir oppdelt og der ved
inngangen til lasttilstandsregulatoren 17 istedenfor regulerings-
avviket WX-W i lasttilstand tilfgres et tilsvarende regulerings-
avvik f*-f mellom en frekvens-gnskeverdi f* som kan innfgres, og
frekvensstyresfmrrelsen f. Ved den anordning som er vist pad fig. 2,
hvor omdreiningstallregulatoren 8 er anbragt foran den felles
inngang for styrestrgmstrekning og lasttilstandsregulering, kan
dette frekvens-reguleringsavvik tas ut fra omdreiningstall-
regulatorens inngang eller fra et tilsvarende sammenligningssted
70, eventuelt forsterkes i en P-forsterker 71 og via bryteren 72
tilfgres lasttilstandsregulatoren. Ved lave frekvenser er bryteren
72 sluttet, og samtidig er ledningen for reguleringsavviket

wr-w fra sammenligningsstedet 16 &pnet med en bryter 73. Bryterne
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72 og 73 bevirker sédledes en omkobling fra automatisk stator-
frekvensregulering til en styring av statorfrekvensen. I tilfellet
av en lasttilstandsregulator bestdende av to IP-regulatorer fgrer
bryteren 72 til inngangen til annet W-regulator 30. Slepe-
regulatoren 31 er ved &apnet bryter 73 ute av drift. Hvis' der som
sleperegulator anvendes en operasjonsforsterker, kan f.eks. dens
utgang kortsluttes med den inverterende inngang s& regulator-
utgangen stdr pa null. .

Ved en slik styring fgrer en tilvekst i statorstrgmmen til
et stgrre dreiemoment bare nar lastvinkelén holdes mindre enn 45°.
For & hindre maskinen i & kippe blir der derfor i denne drifts-
tilstand arbeidet med en stefkere magnetiseringsstregm. Til dette
tjener en bryter 74 som i normal driftstilstand er apnet, og
som ved lave frekvenser blir sluttet og kobler en ekstra
magnetiseringsstrgm-¢gnskeverdi (igangkjgringsstrgm iH) til inn-
fgringsinngangen for fluks-gnskeverdien w*. P& denne mate blir
der oppnadd at der i funksjonsgiveren 11 blir dannet en tilsvarende
hoy ¢nskestrgmverdi 1%, Fordelaktig er der ved inngangen. for inn-
fgringsstegrrelsen i*¢2 til funksjonsgiveren og forkoblet denne
en skillebryter 75 som ndr den &pnes ved lave frekvenser avkobler
funksjonsgiveren fra omdreiningstallregulatoren 8. Funksjons-
giveren 11 angir da ¢nskeverdien i* pare i avhengighet av igang-
kjgringsstrgmmen iH og reagerer ikke p& variasjoner i omdreinings-
tall-regulatorens utgangsstgrrelse i*¢2. For ved overgang til
normal drift (&pning av bryteren 74) & unngd en sprangvis endring
i strgmmens ¢gnskeverdi i* xan der fordelaktig vare etterkoblet
bryteren 74 et glatteledd.

I styrt drift, dvs. ved apnet bryter 73, kan de ovenfor
omtalte feil i m&leverdikalkulatoren fgre til st@grre regulerings-
avvik ved sammenknytningsstedet 16. Nar grensen for omkobling
fra styrt til regulert drift nds, altsd f.eks. ved 10% av
nominelt omdreiningstall, blir bryteren 72 apnet og bryteren 73
(eventuelt ogsad bryteren 75) sluttet. Det reguleringsavvik som
i dette g@gyeblikk tilfeldigvis foreligger pa sammenknytningsstedet
le6, f¢rervnu til & begynne med til en omstilling av lasttilstands-
regulatoren og dermed til en-sprangvis frekvensendring inntil
den nu sluttede reguleringskrets bringer reguleringsavviket
w*-W til & forsvinne. Et slikt omkoblingsrykk kan imidlertid
unngds dersom det reguleringsavvik som foreligger ved sammen-
knytningsstedet 16, samtidig med &pningen av bryteren 73 blir
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fert tilbake til omdreiningstall-regulatoren og subtrahert fra
‘den stgrrelse £*-f som foreligger'ved dennes inngang. Til det
formdl kan bryteren 73 vere utfgrt som omkobler. Ved denne til-
bakefgring blir aen,av omdreiningstallrequlatoren leverte ¢gnske-
verdi 1“*{(1)2 fgrt etter den i divisjonsleddet 14 beregnede midleverdi
W slik at differansen W -W pé sammenknytnlngsstedet 16 forsvinner.
P4 tidspunktet for omkoblingen har da bade omdreiningstall-
regulatoren 8 og sleperegulatoren 31 den stilling som tilsvarer
det forsvinnende reguleringsavvik, og der skjer en myk overgang

fra styrt til‘regulert driftstilstand.

Patentkrav:

1. Anordning til regulering av en asynkronmaskin som mates fra
en omretter med en nettfegrt strgmretter tilkoblet et trefasenett,
en likestrgm-mellomkrets og en selvigrt strgmretter, og omfattende
en strgmstyrestrekning som bestar av en funksjonsgiver og en
strgmregulator, og som ved styring av de nettfgrte strgmretter-
ventiler innregulerer statorstrgmmen pad en gnskeverdi som ved gitt
fluks er avledet fra en parameter som skal innfgres i funksjons-
giveren, samt en parallell reguleringsstrekning for stator-
frekvensen inneholdende en mdleverdikalkulator og en lasttilstands-
regulator, og hvor denne reguleringsstrekning leverer en frekvens-
innstillingsstgrrelse for den selvigrte strgmretters styresett

svarende til reguleringsavviket W—Wx

mellom en lasttilstands-
stgrrelse W beregnet ut fra maleverdiene av statorstr¢m-6g
statorspenning, og en lasttilstahdsf¢nskeverdi Wx beregnet ut fra
den i funksjonsgiveren innfgrte parameter, karakter -
isert ved at der i mdleverdikalkulatoren (20 til 25)
dannes en med stgrrelsen Yy av fluksvektoren y og en med den pid

fluksvektoren loddrette komponent i av statorstrgmvektoren i

proporsjonal stegrrelse, at den med giuksst¢rrelsen Y proporsjonale
stgrrelse tilfgres dividendinngangen til et fgrste divisjons-

ledd (14) og den med den derpd loddrette statorstrgm-komponent

i¢2 proporsjonale stgrrelse tilfgres dette divisjonsledds
divisorinngang, og at det fgrste divisjonsledds utgangsstgrrelse
er tilkoblet det fgrste divisjonsledd som mdleverdi W, mens en

tilsvarende stgrrelse avledet fra funksjonsgiverens (11)
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innfgringsparameter er pdkoblet lasttilstandsregulatoren som
R
gnskeverdi W™ .

2, Anordning som angitt i krav 1, karakterisert
ved at der som gnskeverdi tilfgres lasttilstandsregulatoren
utgangsstgrrelsen fra et annet divisjonsledd hvis dividend-

inngang far tilfgrt den i funksjonsgiveren (11) innfgrte parameter,
og hvis divisorinngang far tilfgrt en gnskestgrrelse w* svarende

til en foreskreven verdi av fluksens stgrrelse.

3. Anordning som angitt i krav 1 eller 2, karakter -
isert ved at der i mdleverdikalkulatoren ogsd beregnes

en stg¢rrelse i som er proporsjonal med den med fluksvektoren

$1
parallelle komponent av statorstrgmvektoren, og at denne stegrrelse
via et ettergivende ledd adderes til den med fluksens stgrrelse
proporsjonale stgrrelse § ved divisorinngangen til det fgrste

divisjonsledd (14).

q. Anordning som angitt i krav 1, 2 eller 3, karakter -
isert ved at der i méleverdikalkulatoren (25) ogséa

beregnes en stgrrelse i som er proporsjonal med den med fluks-

o1
vektoren parallelle komponent av statorstrgmvektoren, og verdier
av denne stgrrelse under en minimumsverdi via en sperrekobling
"(46) adderes til den med fluksvektoren proporsjonale stgrrelse

ved divisorinngangen til fgrste divisjonsledd (14).

5. Anordning som angitt i et av kravene 1-4, karakter -
isert ved at lasttilstandsregulatoren (17) bestdr av
to IP-regulatorer (30, 31) anordnet etter hverandre.

6. Anordning som angitt i et av kravene 1-5, karakter -
isert ved at der er etterkoblet lasttilstandsregulatoren
(17) et tilpasningsledd, og at dette ledd innehblder et sammen-
knytningssted (32) som far tilkoblet lasttilstandsregulatorens

(17) utgangsst@rrelse (33) direkte via en parallellkobling og

ogsd via en forsterker (34) med overproporsjonalt stigende
forsterkningskarakteiistikk.

7. Anordning som angitt i krav 6, karakterisert
ved at der er etterkoblet forsterkeren (34) et differensierende

og glattende overfgringsledd (34a).

8. Anordning som angitt i et av kravene 1-7, karakter -

isert ved at en frekvens-gnskeverdi f* som kan fore-
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skrives, og den frekvensstyrestgrrelse f som skal innfgres i styre-
settet (9) for den selvfgrte strgmretter (6), er pakoblet en
omdreiningstall-regulator (8), og at omdreiningstall-regulatorens
utgangsstgrrelse i"{‘b2 innfgres som parameter i funksjonsgiveren

(11) og i den underlagrede lasttilstands-reguleringskrets.

9. Anordning som angitt i et av kravene 1-8, karakter -
isert ved at der ved lasttilstandsregulatorens inngang
er anordnet en omkoblingsinnretning (72, 73) som ved lave
frekvenser kobler om fra gnskeverdi/maleverdi-pdkobling av last-
tilstandsstg¢rrelsen til en pdkobling av differansen £*-f mellom
frekvensgnskeverdien £* og frekvensstyrestgrrelsen £, og at strgm-
gnskeverdien i¥ ved lave frekvenser er bestemt i funksjonsgiveren

(11) i samsvar med en strgmverdi iH som kan foreskrives.

10. Anordning som angitt i krav 9, karakterisert
ved en skillebryter (75) ved funksjonsgiverens inngang for

innfgringsparameteren i*¢2.

11. Anordning som angitt i krav 8 og krav 9 eller 10,
karakterisert ved at den fra lasttilstands-
reqgulatorens (l1l1) inngang fraskilte gnskeverdi/madleverdi-

differanse WX-W er fgrt tilbake til omdreiningstall-regulatorens

inngang.
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