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Sposéb i uktad sterowania czgstotliwo§ciowego napedu elektrycznego

Przedmiotem wynalazku jest sposéb sterowania czgstotliwosciowego napgdu elektrycznego
asynchronicznego oraz uklad sterowania czestotliwo$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 obrotowej
silnika asynchronicznego zasilanego przez posredni przemiennik czgstotliwosci z falownikiem
pradu zawiera regulator poslizgu potaczony z generatorem zadanej warto$ci pradu stojana w
funkcji czestotliwosci poslizgu. Generator jest polgczony z regulatorem pradu polaczonym ze
sterownikiem mostka prostowniczego. Wyjécie regulatora po$lizgu i ukladu pomiaru predkosci
obrotowej maszyny sa polagczone zsumatorem, ktérego wyjécie jest potaczone poprzez przetwornik
U/f ze sterownikiem falownika. Wadg tego uktadu jest potgczenie regulatora poslizgu z generato-
rem sygnalu zadanego pradu stojana przy ktérym wobec obarczenia sygnatu poslizgu znacznym
bledem, realizowane pos$rednie sterowanie strumienia jest rownie malo dokladne.

Znany spos6b regulacji czgstotliwosciowego napedu asynchronicznego realizujacy zmiang
napiecia badzZ prad przemiennika i czgstotliwos$ci falownika polega na tym, ze warto$¢ amplitudy
pradu lub napiecia silnika ksztaltuje si¢ tak, aby w kazdych warunkach pracy silnika kwadrat
amplitudy jego strumienia utrzymywa¢ na niezmiennym poziomie réwnym aktualnej wartosci
zadanej. ROwnocze$nie czestotliwo$é pradu falownika ksztattuje si¢ w proporcjonalno-catkujacym
regulatorze tak, aby w kazdej chwili po§lizg silnika byl réwny zadanej wielkoSci poslizgu zadanego.

Znany jest roOwniez (polskie zgloszenie patentowe nr P 237 413) sposéb sterowania czgstotli-
wosciowego napedu elektrycznego realizujacy zmiany napigcia lub pradu silnika, badZ grupy
silnikéw 1 czestotliwos$ci falownika polega na tym, ze czgstotliwo$é falownika ksztaltuje sie w
proporcjonalnocatkujgcym regulatorze, w zaleznosci od réznicy sygnatu zadanego z regulatora
czestotliwodci i sygnatu proporcjonalnego do sktadowej czynnej pradu czynnego z regulatora
czestotliwosci, za pomocg sygnatu proporcjonalnego do wielko$ci strumienia rzeczywistego silnika
badz grupy silnikéw asynchronicznych. Dodatkowo ksztaltuje si¢ warto$¢ strumienia zadanego w
funkcji czestotliwosci, korzystnie powigksza si¢ go w miare obnizenia czgstotliwos$ci falownika do
zera i réwnocze$nie zmienia si¢ jego warto$§¢ chwilowg za pomoca piloksztaltnego napigcia,
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o amplitudzie odwrotnie proporcjonalnej do czgstotliwoéci falownika i o czgstotliwosci korzystnie
sze§é razy wickszej niz czgstotliwo$é wyjsciowa falownika, utworzonego w generatorze sterowa-
nym impulsami wyzwalajacymi tyrystory falownika.

Sygnat proporcjonalny do pradu czynnegoo falownika zastgpuje si¢ sygnalem proporcjonal-
nym do wartoéci kata fazowego miedzy pierwszg harmoniczna napigcia i pierwszg harmoniczng
pradu falownika.

Znany (polskie zgloszenie patentowe nr P. 224093) uklad sterowania napgdu asynchron1~
cznego z falownikiem pradu zawiera regulator predkosci obrotowej, ktérego wejscie taczy si¢ z
zadajnikiem i z tachopradnicg sprzgzona z silnikiem. Wyjécie regulatora predkosci obrotowej aczy
si¢ poprzez przetwornik nieliniowy i czton sumujaco-ograniczajacy z czujnikiem pradu i regulato-
rem pradu. Wyjécie regulatora pradu jest polaczone z wejéciem sterujagcym przeksztaltnika, ktéry
przez falownik zasila silnik asynchroniczny. Wejscie sterujace falownika jest polgczone poprzez
przetwornik napiecie — czestotliwoéé z sumatorem. Wyjécie sumatora jest potgczone z wejSciem
regulatora poélizgu zadanego, ktérego wyjécie tgczy si¢ z wejsciami ograniczajgcymi regulatora
predkosci obrotowej. Wyjécie regulatora predkoéci obrotowej dodatkowo taczy si¢ z wejsciem
sumatora poprzez obwéd proporcjonalno-rézniczkujacy. Ponadto uktad zawiera czujnik napigcia
silnika, ktéry jest polaczony ze Zrédtem napigcia i z wejSciem regulatora napigcia, ktérego wyjscie
Iaczy sie z drugim wejSciem czionu sumujaco-ograniczajgcego.

Istota sterowania czestotliwoéciowego napedu elektrycznego realizuje zmiany napigcia lub
pradu wyjéciowego oraz czgstotliwoéci przemiennika. Czgstotliwo$¢ przemiennika ksztaltuje sig w
proporcjonalno-catkujgcym regulatorze w zaleznosci od réznicy sygnalu napigcia zadanego z
regulatora czestotliwoéci i sygnatu proporcjonalnego do sktadowej czynnej strumienia magnety-
cznego maszyny, badz sygnahu proporcjonalnego do wartosci kata fazowego migdzy strumieniem
maszyny a pradem przemiennika, przy czym sygnat wyjéciowy z regulatora czgstotliwosci ograni-
cza si¢ sygnalem warunkujacym powstanie momentu elektromagnetycznego maszyny, ktérym jest
sygnat strumienia rzeczywistego maszyny lub sygnat bedacy sumg sygnatéw strumienia rzeczywi-
stego i bledu strumienia albo sygnat bedacy suma sygnatéw pradu rzeczywistego i bigdu strumienia
badz sygnal bedacy sumg sygnahl stalego i sygnatu bledu strumienia, a takze sygnat bedacy sumq
sygnatu pradu rzeczywistego i sygnatu strumienia rzeczywistego.

Uklad sterowania czestotliwo$ciowego napedu elektrycznego, zawiera blok obliczenia bledu
strumienia, ktérego jedno wejscie jest polaczone z blokiem pomiaru strumienia rzeczywistego, a
drugie z wyjéciem bloku ksztattowania strumienia. Jedno wejscie bloku ksztattowania strumienia
jest polgczone z zadajnikiem strumienia, a drugie z wyjéciem regulatora strumienia czynnego,
ktére réwniez taczy si¢ z blokiem sterowania falownika i z jednym z wejéé regulatora czgstotliwosci,
ktérego drugie wejscie taczy si¢ z zadajnikiem czgstotliwosci. Wyjscie regulatora czgstotliwosci
taczy sie z wejéciem regulatora strumienia czynnego. Wyjscie bloku obliczania bigdu strumienia jest
polaczone poprzez regulator strumienia z blokiem sterowania przeksztaitnika. Ukiad ma blok
wypracowania ograniczen sygnatu wyjéciowego z regulatora czgstotliwosci, ktdrego jedno z wejs¢
jest polaczone z blokiem pomiaru pradu rzeczywistego, drugie z wyjSciem bloku obliczania bledu
strumienia, trzecie z wyjéciem bloku pomiaru strumienia rzeczywistego, a pozostate wejscie faczy
si¢ z potencjometrycznym zadajnikiem ograniczenia, za§ wyjScie bloku wypracowan ograniczen
sygnalu wyjSciowego z regulatora czestotliwosci jest potgczone z regulatorem czgstotliwosci.
Dodatkowe wejécie regulatora strumienia czynnego jest potgczone z blokiem pomiaru strumienia
czynnego.

Zaletg sposobu i ukladu sterowania czgstotliwosciowego napedu elektrycznego, wedtug wyna-
lazku, jest wyeliminowanie techniczne trudnego do uzyskania sygnatu momentu badZ poslizgu
silnika i zastgpienie go znacznie latwiejszym do realizacji sygnalem strumienia czynnego lub
sygnalem kata fazowego miedzy strumieniem a pradem, przy utrzymaniu dobrych wilasnosci
statycznych i dynamicznych napgdu. Ukiad wedlug wynalazku, utatwia konstrukc;g nap¢du gru-
powego, gdyz nominalna warto$¢ sygnalu strumienia czynnego nie zmienia si¢ w zaleznoéci od
ilodci réwnolegle potaczonych silnikéw.

Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przykladowym wykonaniu na rysunku, ktéry
przedstawia schemat blokowy ukladu.
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Sposdb sterowania czestotliwodciowego napedu asynchronicznego realizuje zmiany napigcia
lub pradu wyjéciowego oraz czestotliwo$¢ przemiennika. Zwigkszenie momentu obcigzenia silnika
spowoduje zmniejszenie predkosci obrotowej walu, zmniejszenie strumienia magnetycznego i
zwiekszenie strumienia czynnego. W wyniku czego pojawi si¢ sygnat bledu strumienia, ktdry
ksztaltuje sie¢ w regulatorze proporcjonalno-catkujgcym w zaleznoéci od réznicy sygnatu napigcia
zadanego z regulatora czestotliwoéci i sygnahu proporcjonalnego do skladowej czynnej strumienia
magnetycznego maszyny, lub sygnatu proporcjonalnego do wartosci kata fazowego migdzy stru-
mieniem maszyny a pradem przemiennika. Sygnalem tym zwigksza si¢ prad przeksztaltnika tak,
aby blgd strumienia zostat zredukowany do zera. Jednoczeénie sygnatem biedu strumienia zmniej-
sza si¢ sygnal zadanego strumienia czynnego, ktdry si¢ teraz bedzie réznit od rzeczywistego
strumienia czynnego. Regulatorem strumienia czynnego wypracowuje si¢ zmieniony sygnat cze-
stotliwosci falownika, tak aby blad strumienia czynnego zredukowaé do zera. Sygnat wyjsciowy z
regulatora czestotliwoéci ogranicza si¢ sygnatem strumienia rzeczywistego maszyny lub sygnatem,
bedacym sumg sygnaldéw strumienia rzeczywistego i bledu strumienia albo sygnalem bedacym
sumg sygnaldéw pradu rzeczywistego i bledu strumienia lub sygnahu bgdgcego suma sygnatu statego
i sygnatu bigdu strumienia badZ sygnatem bedacym sumg sygnaléw pradu rzeczywistego i sygnatu
strumienia rzeczywistego.

Jezeli warto$¢ sygnatu strumienia rzeczywistego obnizy si¢ do 90% jego wartoéci nominalnej,
to sygnal wyjsciowy z regulatora czgstotliwosci ogranicza si¢ do 80% wartosci zadanej panujacej
przy strumieniu znamionowym. Natomiast jezeli warto$¢ sygnatu strumienia rzeczywistego obnizy
sie do 50% jego wartosci nominalnej to sygnatl wyj$ciowy z regulatora czgstotliwo$ci ogranicza si¢
do zera.

Uklad zawiera blok obliczania bledu strumienia 1, ktérego jedno wejscie jest potgczone z
wyjéciem bloku ksztattowania strumienia 2, a drugie wejscie bloku obliczania blgdu strumienia 1
jest potaczone z blokiem pomiaru strumienia rzeczywistego 3, ktéry réwniez faczy si¢ z jednym z
wej$¢ bloku wypracowania ograniczen 1 sygnatu wyjSciowego z regulatora czgstotliwosci. Nato-
miast wyj$cie bloku obliczania bledu strumienia 1 jest polgczone z kolejnym wejSciem bloku
wypracowania 4 sygnalu wyjsciowego z regulatora czestotliwosci i z wejsciem regulatora strumie-
nia §, ktérego wyjscie jest polgczone z blokiem sterowania przeksztattnika 6. Jedno wejscie bloku
ksztaltowania strumienia 2 jest polaczone z potencjometrycznym zadajnikiem strumienia 7, a
drugie z wyjéciem regulatora strumienia czynnego 8, ktére réwniez taczy si¢ z blokiem sterowania
falownika 9 i z jednym z wej$¢ sumujacych regulatora czgstotliwosci 10. Wejécie ograniczajace
regulatora czestotliwosci 10 jest potaczone z wyjsSciem bloku wypracowania ograniczen 4, a drugie
wejécie sumujgce z potencjometrycznym zadajnikiem czgstotliwosci 11. Wyjécie regulatora czgstot-
liwosci 10 jest potaczone z jednym z wej$¢ regulatora strumienia czynnego 8, ktorego drugie wejscie
jest potaczone z blokiem pomiarowym strumienia czynnego 12. Kolejne dwa wejécia bloku wypra-
cowania ograniczen 4 sg potaczone jedno z blokiem pomiaru pradu rzeczywistego 13, a drugie z
potencjometrycznym zadajnikiem ograniczen 14.

Dziatanie uktadu, wedtug wynalazku ma przebieg nastgpujacy. Sygnat zadanego strumienia
magnetycznego maszyny otrzymany z zadajnika potencjometrycznego 7 ksztaltuje si¢ w bloku
ksztaltowania strumienia 2 przyktadowo w celu zmniejszenia oscylacji pradu. Tak uksztaltowany
sygnat jest nastepnie poréwnywany z sygnatem z bloku pomiaru rzeczywistego strumienia 3 w celu
otrzymania sygnatu bledu strumienia. Sygnat bigdu strumienia podaje si¢ na wejscie proporcjo-
nalno-catkujgcego regulatora strumienia 5, ktérego sygnal wyjsciowy jest rbwnocze$nie sygnatem
zadawanego pradu przeksztaltnika. Jezeli sygnal zadanego strumienia jest rézny od sygnatu
strumienia rzeczywistego to regulator strumienia 5 bedzie tak zadawat prad, aby sygnat bigdu
strumienia 5 zredukowa¢ do zera. Sygnal zadanej czgstotliwosci z zadajnika potencjometrycznego
11 jest podawany na wejscie regulatora czgstotliwosci 19. Na drugie wejscie tego regulatora podaje
si¢ sygnat czestotliwosci rzeczywistej z regulatora strumienia czynnego 8. Regulator czgstotliwosci
10 typu PI wypracuje sygnat zadanego strumienia czynnego. Wielko$¢ tego sygnalu jest ograni-
czona przez sygnat wypracowany w bloku formowania ograniczen 4 na podstawie sygnatu strumie-
nia i sygnatu bledu strumienia.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb sterowania napedu asynchronicznego realizujacy zmiany napiecia lub pradu wyjs-
cilowego oraz czestotliwosci przemiennika, znamienny tym, ze czgstotliwo$¢ przemiennika ksztal-
tuje sie w proporcjonalno-catkujacym regulatorze w zaleznosci od réznicy sygnatu napigcia zada-
nego z regulatora czestotliwosci i sygnatu proporcjonalnego do skladowej czynnej strumienia
magnetycznego maszyny, badZ sygnatu proporcjonalnego do warto$ci kata fazowego migdzy
strumieniem maszyny a pradem przemiennika, przy czym sygnat wyjéciowy z regulatora czgstotli-
woséci ogranicza si¢ sygnalem warunkujacym powstanie momentu elektromagnetycznego maszyny.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze sygnalem warunkujgcym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnal strumienia rzeczywistego maszyny.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze sygnalem warunkujagcym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnat bedacy sumg sygnaléw strumienia rzeczywistego i
biedu strumienia.

4. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnalem warunkujacym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnat bedacy sumg sygnatéw pradu rzeczywistego i bigdu
strumienia.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze sygnalem warunkujacym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnat bedacy sumg sygnalu stalego i sygnatlu biedu
strumienia.

6. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze sygnalem warunkujagcym powstanie momentu
elektromagnetycznego maszyny jest sygnat bgdacy sumg sygnatu pradu rzeczywistego i sygnatu
strumienia rzeczywistego.

7. Uklad sterowania czestotliwo$ciowego napgdu elektrycznego, zawierajacy blok obliczania
bledu strumienia, ktérego jedno wejscie jest polaczone z blokiem pomiaru strumienia rzeczywi-
stego, a drugie z wyj$ciem bloku ksztattowania strumienia, majacego jedno wejscie potgczone z
zadajnikiem strumienia, a drugie z wyjéciem regulatora strumienia czynnego, ktore rowniez Iaczy
sie z blokiem sterowania falownika i z jednym z wej$¢ regulatora czestotliwosci, a jego drugie
wejscie taczy si¢ z zadajnikiem czgstotliwosci, za$ wyjécie regulatora czgstotliwosci taczy si¢ z
wej$ciem regulatora strumienia czynnego, za$ wyjscie bloku ksztattowania bigdu strumienia jest
polaczone poprzez regulator strumienia z blokiem sterowania przeksztattnika, znamienny tym, ze
ma blok formowania ograniczen (4) sygnatu wyjSciowego z regulatora czestotliwosci, ktoérego
jedno z wejsé jest polaczone z blokiem pomiaru pradu rzeczywistego (13), drugie z wyjéciem bloku
obliczania btedu strumienia (1) trzecie z wyjéciem bloku pomiaru strumienia rzeczywistego (3) a
pozostale wejscie taczy si¢ z potencjometrycznym zadajnikiem ograniczenia (14), natomiast wyjscie
bloku formowania ograniczen (4) sygnatu wyjSciowego z regulatora czgstotliwosci jest pofagczone z
wejéciem ograniczajgcym regulatora czgstotliwosci (10), poza tym drugie wejécie regulatora stru-
mienia czynnego (8) jest potaczone z blokiem pomiaru strumienia czynnego (12).
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