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Streszczenie. Przedstawione układy stabilizacji i 
regulacji napięcia, prądu, prędkości obrotowej i 
momentu zawierają półprzewodnikowe prostowniki ste
rowane przy pomocy transduktorów. Układy te łączy 
prócz członu wykonawczego (prostownika sterowanego) 
podobne rozwiązanie kaskady wzmocnienia regulatora 
i strefowość regulacji alternatywnej wielkości 
wyjściowej.

1. Charakterystyki zewnętrzne układów stabilizacji z -prostow
nikami sterowanymi

Bezstykowe układy regulacji, zawierające prostowniki sterowane 
można wykorzystać do stabilizacji prądu i napięcia wyprostowa
nego, bądź do stabilizacji prędkości obrotowej i momentu sil
nika elektrycznego.

Rys. 1. Trójstrefowa zewnętrz- Rys. 2. Dwustrefowa media
na charakterystyka napięciowo— niczna charakterystyka ze—

-prądowa wnętrzna

Układystabilizaoji napięcia i prądu wyprostowanego umożli
wiają kształtowanie charakterystyki zewnętrznej U=f(I). Na
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przykład w układach prostowniczych, przeznaczonych do pracy 
buforowej i służących do szybkiego ładowania baterii akumula
torowych pożądana jest charakterystyka zewnętrzna złożona z 
trzech stref: strefy odcinania prądu maksymalnego (I), strefy 
stabilizacji napięcia (II) i strefy odcinania prądu minimal
nego (III). Charakterystyka tą jest podana na rys. 1.

Stabilizacja prądu w strefie odcinania prądowego ma na celu 
szybkie poawaryjne, ładowanie baterii akumulatorowej przy prą
dzie maksymalnie dopuszczalnym. W strefie środkowej charakte
rystyki zewnętrznej stabilizacja ma na celu utrzymanie baterii 
w stanie naładowanym w czasie pracy buforowej. Powiększenie 
dokładności stabilizacji napięcia w tym zakresie zwiększa czas 
pracy baterii akumulatorowej. Stabilizacja prądu w strefie od
cinania prądu minimalnego ma na celu skrócenie ostatniej fazy 
ładowania baterii przez ładowanie jej przy stałym prądzie i 
rosnącym napięciu.

V<r dużej liczbie układów napędowych zachodzi potrzeba utrzy
mania stałej prędkości obrotowej oraz ograniczenia momentu o- 
brotowego. Rysunek 2 przedstawia typową pożądaną mechaniczną 
charakterystykę zewnętrzną. Przy zastosowaniu w układzie sil
nika elektrycznego, zasilanego z prostowników sterowanych,moż
na otrzymać taką charakterystykę napędu. Najprościej otrzymuje 
się mechaniczną charakterystykę zewnętrzną napędu o przebiegu 
pokazanym na rys. 2 przy zastosowaniu silników prądu stałego. 
x; silniku obcowzbudnym prądu stałego obowiązują zależności:

n - °n • E ~  °u •

,J = cm* •

Przy stałym strumieniu wzbudzenia ($). prędkość obrotowa (n) 
jest proporcjonalna do napięcia twomika (U^w), Jeśli pominąć
spadki napięcia w obwodzie twomika silnika oraz oddziaływanie 
twomika. Moment obrotowy jest proporcjonalny do prądu twomi
ka jeśli pominąć oddziaływanie twomika. Poprzednio
wspomniany układ prostownika, wyposażony w układ stabilizacji 
napięcia, przystosowany jest do zasilania twomika silnika ob- 
cowzbudnego. jeśli usunie się trzecią strefę jego charaktery
styki zewnętrznej. V,' strefie stabilizacji napięcia otrzymuje 
się lekko opadającą mechaniczną charakterystykę zewnętrzną 
silnika obccwzbudnego na skutek wpływu oporności wewnętrznej 
obwodu głównego silnika. Zmianę nachylenia charakterystyki moż
na uzyskać uzależniając charakterystykę wyjściową członu po- 
miarowo-porównawczego od prądu obciążenia przez tzw. kompoun- 
dację członu pomiarowego.

Dokładność stabilizacji prędkości obrotowej można zwiększyć, 
y/prowadzając zamiast kompoundacji członu pomiarowo—porównawcze
go tachometryczne sprzężenie zwrotne, które" zamienia układ re
gulacji napięcia na układ regulacji prędkości obrotowej. Ta
chometryczne sprzężenie zwrotne zmniejsza, bądź eliminuje przy
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odpowiednim wzmocnieniu błędy stabilizacji prędkości spowodo
wane przez dowolne zakłócenia (wpływ zmian: obciążenia silni
ka, napięcia zasilania, spadków napięcia na oporności wewnętrz
nej silnika itp.). Odcinanie prądowe prostownika spełnia zada
nie ogranicznika maksymalnego momentu obrotowego silnika.

¿ottlo**t

Rys. 3. Schemat blokowy układu regulacji prostownika sterowa
nego, obciążonego opornością czynną, bądź przeznaczonego do 
ładowania baterii akumulatorowej, bądź też zasilającego twor- 

nik obcowzbudnego silnika prądu stałego

Prostownik sterowany zastępuje w układzie regulacji prędko
ści sterowaną prądnicę zespołu Leonarda. Zalety eksploatacyjne 
takiego rozwiązania, złożonego z zasilacza statycznego nie za
wierającego elementów stykowych w miejsce prądnicy z komuta
torem,są oczywiste. Wskaźniki ekonomiozne (sprawność, współ
czynnik mocy pobieranej z sieci zasilającej), które można uzy
skać w takim układzie, są również korzystniejsze niż w przy
padku przetwornicy elektromaszynowej - silnik asynchroniczny 
prądnica zespołu Leonarda.

Schemat blokowy prostownika sterowanego jest podany na 
rys. 3. Układ zawiera wzmacniacz nocy (WG), wzmacniacz wstępny 
(WW), człon pomiarowo-porównawczy (PP), oziony zapewniające 
odcinanie minimalne, maksymalne i kompoundację członu pomiaro
wego (I).

Układ taki może zapewnić charakterystykę napięciowo-prądową 
podaną na rys. 4. Zawiera ona część stabilizacji prądu mini
malnego i maksymalnego oraz stabilizacji napięoia. liachyleńie 
charakterystyki stabilizacji napięcia może być zmieniane przy 
pomocy kompoundacji członu pomiarowo—porównawczego. Zmiany na
chylenia charakterystyki zewnętrznej prostowników są konieczne 
w przypadku pracy równoległej kilku prostowników wyposażonych



w układy regulacyjne, bądź w przypadku potrzeby kompensacji o- 
porności linii łączącej zasilacz z odbiornikiem.

Układy regulaoji. oparte na powyż
szym schemacie blokowym mogą mieć na
stawiany w dużym zakresie poziom sta
bilizowanych wielkośoi. W bezstykowych 
układaoh regulacji prostowników stero
wany oh zastosowano w członie wykonaw
czym diody krzemowe, germanowe, sele
nowe, sterowane przy pomooy transduk- 
torów, bądź alternatywnie tyrystory 
(tyratrony półprzewodnikowe)*

Przedstawione układy regulacji pro
stowników sterowanych są układami o 
bardzo dużym wzmocnieniu układu otwaiv 
tego, które bądź wykazują mały zapas 
stabilnośoi (silne przeregulowania, 
długie czasy wytłumienia oscylacji), 
bądź są niestabilnej w szczególności, 
jeśli zastosowane są w układzie człony 
o niepomiJalnej iheroji (transduktory, 
filtry). V7 celu ustabilizowania prze
biegów regulaoyjnych zastosowane są 
nastawialne podatne sprzężenia zwrotne, 
które pozwalają osiągnąć szeroki za

kres zmian charakteru przebiegów regulacyjnych (przebiegi ape- 
riodyczne, oscylacyjne o praktycznie jednym przeregulowaniu 
itp.).
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2. Układ stabilizacji 1 regulacji z zastosowaniem prostowników 
sterowanych przy pomocytransduktorów

Schemat układu jest podany na rys. 5. Układ składa się z pro
stownika głównego (Pj, transformatora dopasowującego (T),trans- 
duktora głównego (WG), transduktora wstępnego (WW), członu po
miarowo— porównawozego (PP), komppundacji członu pomiarowo-po- 
rówhawczego (K). członu odcięcia maksymalnego prądu obciążenia
(i), transformatora pomocniczego (1Z), służącego do zasilania 
wzmacniacza wstępnego oraz zasilającego obwody polaryzacyjne. 
Zastosowane w układzie wzmacniacze transduktorowe mają układ 
amplistatu z wydzielonymi prostownikami samonasycenia.

Działanie układu jest następujące: jakakolwiek zmiana na
pięcia zasilającego mostek pomiarowo-porównawczy powoduje po
wstanie odchyłki zbieranej z przekątnej mostka, która wystero- 
wuje kaskadę wzmacniaczy magnetyoznyoh. W zależności od wyste
rowania kaskady zmieni się napięoie na uzwojeniach roboozyoh 
wzmacniacza głównego oraz napięoie wyprostowane prostownika 
głównego. W zakresie strefy stabilizaoji napięcia charaktery
styki zewnętrznej prostownika U(I) spadki napięć na członaoh 
kompoundacji i odcięcia prądu obciążenia nie ulegają zmianom. 
Wobec tego zmiany napięcia wyprostowanego są proporojonalne do 
zmian napięcia zasilająoego mostek pomiarowo-porównawczy. Przy

Rys. 4. Trójstrefowa 
zewnętrzna charakte
rystyka napięciowo- 
-prądowa z możliwo
ścią zmiany nachyle
nia strefy stabili

zacji napięcia
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Rys. 5. Trójstrefowy układ regulacji pi-ostownika sterowanego za
pomocą transduktorów
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dużym wzmocnieniu otwartego układu regulacji napięcie wypro
stowane zachowuje stałą wartość niezależnie od zakłóceń wpro
wadzonych do układu: w pierwszym rzędzie przez zmiany prądu 
obciążenia oraz przez zmiany napięcia i częstotliwości zasila
jącej sieci energetycznej.

Działanie kompoundacji członu pomiarowego jest następujące. 
Spadek napięcia na oporze R^, proporcjonalny do prądu obciąże
nia. może dodawać się lub odejmować od napięcia zasilającego 
mostek. Napięcie wyprostowane, złożone z sumy lub różnicy na
pięcia stabilizowanego i spadku napięcia proporcjonalnego do 
prądu, zmienia się w funkcji prądu obciążenia. Nachylenie cha
rakterystyki zewnętrznej w strefie stabilizacji napięcia może 
być zatem dowolnie nastawione.

Działanie członu odcinania prądu maksymalnego jest następu
jące; wyprostowany prąd transformatora prądowego TP2 płynie 
przez jednocześnie komutujące wszystkie cztery gałęzie pro
stownika (PI), jeśli jego wartość nie przekracza prądu zasila
nia mostka pomiarowo-porćwnawczego. Przy przekroczeniu tej war
tości prąd zamyka się przez obwód mostka pomiarowo-porównaw— 
czego. Ze wzrostem prądu obciążenia prostownika głównego roś
nie napięcie pochodzące od transformatora prądowego (TP2). Wo
bec tego napięcie wyprostowane ulega zmniejszeniu przez dzia
łanie układu regulacji, który ustala napięcie zasilania członu 
pomiarowo—porównawczego z dokładnością określoną przez pętlę 
obiega regulacji.

Działanie członu odcinania minimalnego prądu obciążenia jest 
następujące: przy dużym prądzie obciążenia prąd transformatora 
prądowego TP3 wytwarza ujemny potencjał proporcjonalny do prj- 
du obciążenia na bazie tranzystora, wskutek czego opornik R 
jest zwarty przez obwód emiter-kolektor tranzystora. Na bazę 
tranzystora przyłożone jest Jednocześnie dodatnie stałe napij
cie zbierane z pomocniczego obwodu prądu stałego, które okreś
la nastawialną granicę między strefą stabilizacji minimalnego 
prądu obciążenia i strefą stabilizacji napięcia eharakterysty- 
ki zewnętrznej układu. Jeśli przeważa dodatnie napięcie pola
ryzujące, wtedy na oporniku R pojawia się napięcie w obwodzie 
członu pomiarowo-porównawczego. W tej strefie prądu minimalne
go charakterystyki zewnętrznej prostownika układ regulacji, u- 
trzymując stałość napięcia zasilania mostka pomiarowo-porów
nawczego f uzależnia napięcie wyjściowe prostownika od prądu 
obciążenia. Przy odpowiednio dużym wzmocnieniu wzmacniacza 
tranzystorowego można uzyskać pionową charakterystykę zewnętrz
ną w zakresie stabilizacji prądu minimalnego.Rozwiązanie czło
nu odcięcia prądu minimalnego można oprzeć również o układy 
tran s duk torowe.

Uproszczony schemat strukturalny układu podany jest na rys.
6. "'zmacniacze transduktorowe potraktowano w przybliżeniu jako 
elementy inercyjne pierwszego rzędu. W schemacie uwzględniono 
istnienie tylko jednego filtru, mającego na celu filtrowanie 
napięcia, którym jest zasilany mostek pomiarowo-porównawczy. 
Uwzględniono podatne sprzężenie zwrotne uzyskane przez połą
czenie uzwojeń sterujących obu wzmacniaczy: głównego i wstęp-
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aego, dzięki czemu pochodna składowej stałej strumienia wzmac
niacza głównego podana jest na wejście wzmacniacza wstępnego.
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Rys. 6. Uproszczony schemat strukturalny układu regulacji pro
stownika sterowanego za pomocą transduktorów dla strefy stabi

lizacji napięcia

Układy powyższe wykonywane są jako układy jednofazowe, bądź 
trójfazowe (dla mocy większych od 1 kW). Koc znamionowa wzmac
niaczy głównych zależy przede wszystkim od wartości prądu od
cinania maksymalnego od głębokości odcinania (często nieistot
ne jest obniżanie charakterystyki zewnętrznej do zera w pier
wszej strefie) oraz od zakresu zmian napięcia zasilania. Moc 
znamionowa elementów członu pomiarowo-porównawczego zależy z 
jednej strony od mocy potrzebnej do wysterowania wzmacniacza 
wstępnego, z drugiej zaś strony od wartości dopuszczalnego u- 
chybu układu regulacji. W członach pomiarowo-porównawczyeh moż
na zastosować zarówno elektryczne, jak i magnetyczne porówna
nie wielkości zadanej i wielkości regulowanej. Wartość zadana 
może być proporcjonalna do napięcia zasilającej sieci energe
tycznej, gdy nie ohodzi o uniezależnienie wielkości zadanej od 
zmian napięcia sieci zasilającej (często stosowane w układach 
stabilizacji prędkości obrotowej z możliwością zmiany poziomu 
stabilizowanej prędkości obrotowej w dużym zakresie), bądź u- 
zyskana za pośrednictwem nieliniowych elementów elektrycznych 
lub magnetycznych, jeśli pożądane jest uniezależnienie jej od 
zmian częstotliwości i napięcia zasilającej sieci energetycz
nej.

W przypadku zastosowania prostownika do zasilania obwodu 
głównego silnika prądu stałego, nie jest pożądana strefa odci
nania minimalnego prądu obciążenia. Układ przedstawiony na 
rys. 5, bez członu odcięcia minimalnego prądu obciążenia.prze
widziany jest do zasilania obcowzlpudnego silnika prądu stałego. 
Przy mniejszej mocy silnika stosowane są układy jednofazowe. 
Transformator zasilający, służący do dopasowania napięcia sie
ci energetycznej do znamionowego napięcia twornika silnika,
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może być zastąpiony autotransformatorem. W przypadku natomiast 
zbliżonych, wartości napięcia sieoi zasilającej do napięoia 
znamionowego silnika (z uwzględnieniem współczynników wyprc^ 
stowanfa oraz spadków napięcia na reaktancji resztkowej trans— 
duktora i prostownikach w kierunku przewodzenia) może być zby
teczny.

Rys. 7. Układ regulacji prędkości obrotowej silnika obcowzbud- 
nego prądu stałego z ogranicznikiem momentu

Na rysunku 7 przedstawiono układ regulacji prędkości obro
towej z odcięciem prądowym ze sprzężeniem tachometrycznym, w 
którym uzyskano dużą dokładność w strefie stabilizacji prędko
ści obrotowej mechanicznej charakterystyki zewnętrznej.

Układ zawiera: dławik wygładzający (L), prostownik główny 
(P), wzmacniacz magnetyczny główny (T/G), wstępny wzmacniacz 
tranzystorowy ( ' IW ), tachoprądniczkę (T), ogranicznik momentu 
(PM), transformator pomocniczy (TZ). Napięcie tachoprądniczki 
porównywane jest z napięciem zadanym. Sygnał błędu wysterowuje 
kaskadę wzmacniacza tranzystorowego i magnetycznego. Zastoso
wanie tachoprądniczki i wzmacniaczy o dużych wzmocnieniach za
pewnia dużą dokładność stabilizacji prędkości. Poziom stabili
zowanej prędkości obrotowej może być nastawiany w granicach od 
zera do znamionowej prędkości silnika wykonawczego za pomocą 
opornika nastawczego (R).

Działania ogranicznika momentu obrotowego jest w tym ukła
dzie podobne do działania ozłonu odcinania prądowego w ukła
dzie poprzednim.
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Dławik wygładzający w obwodzie twornika wpływa korzystnie 
na własności komutacyjne silnika. Badania wykazały, że strefa 
beziskrowfej komutacji zwęża się przy zasilaniu twornika napię
ciem tętniącym. W dużej liczbie praktycznych przypadków zasto
sowania tego rodzaju układów stwierdzono poprawną komutację 
silnika bez zastosowania dławika wygładzająoego, w szczególno
ści Jeśli strefa ciemnej komutacji maszyny przy obciążeniu prą
dem wygładzonym obejmuje z dużym zapasem zakres prądu znamio
nowego twornika.

Wadą przedstawionego układu regulacji prędkości obrotowej 
silnika i napięcia wyprostowanego przy pomocy prostowników ste
rowanych transduktorami jest niemożliwość realizacji pracy in- 
wörtorowej z odzyskaniem energii. W związku z tym hamowanie 
generatorowe, które wykorzystuje się w dwumaszynowym .zespole 
Leonarda'nie Jest tu możliwe. Zakres zastosowań takiego typu 
zasilani a silników prądu stałego jest przeto ograniczony do 
przypadków, w których silnik jest trwale obciążony odpowiednio 
dużym statycznym momentem mechanicznym. Jeśli zależy na uin
tensywnieniu hamowania zachodzi konieczność przełączenia obwo
du silnika na oporność obciążenia w okresie hamowania dynamicz
nego. Układ ten nie zapewnia również bezstykowej zmiany biegu
nowości napięcia zasilającego.

Vimasnroct
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Rys. 8. Uproszczony schemat strukturalny układu regulacji pręd
kości obrotowej silnika obcowzbudnego prądu stałego dla strefy

stabilizacji prędkości

Rysunek 8 przedstawia uproszczony schemat strukturalny u- 
kładu regulacji dla strefy stabilizacji prędkości obrotowej 
mechanicznej charakterystyki zewnętrznej. Silnik obcowzbudny 
przedstawiono jako człon inercyjny drugiego rzędu. Jeśli nie 
jest zastosowany dławik wygładzający w obwodzie twornika. sil
nik .można aproksymować członem inercyjnym pierwszego rzęau.
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3« Regulacja i stabilizacja prędkości obrotowe.1 silników asyn
chronicznych przy pomocy Transduktorów

Najbardziej rozpowszechnionym typem silnika, stosowanym w na
pędzie elektrycznym, jest trójfazowy silnik' asynchroniczny. 
Prostota konstrukcji i związany z nią niski koszt inwestycyjny, 
duża pewność ruchowa i łatwość obsługi dają bowiem pierwszeń- 
stwo silnikom asynchronicznym przed innymi typami silników. 
Dotychczas pierwszeństwo to nie dotyczyło jednak napędowych u- 
kładów regulacyjnych, w których wymaga się regulacji (np. re
gulacja programowa) i stabilizacji prędkości obrotowej. Reali
zacja takich układów, w oparciu o silnik asynchroniczny, zwią
zana jest z dużymi trudnościami wynikającymi z właściwości te
go silnika i prowadzi zwykle do zmniejszenia sprawności silni
ka. Obecnie stosowane układy regulacji prędkości obrotowej sil
ników asynchronicznych przy pomocy transduktorów wypierają w 
wielu układach napędowych układy regulacji oparte na silnikach 
prądu stałego.

Rys. 9. Schemat układu regulacji i stabilizacji prędkości o- 
brotowej silnika asynchronicznego

Zasada działania wynika ze schematu przedstawionego na rys. 
9. W obwód stojana silnika asynchronicznego włączone są uzwo
jenia robocze trzech transduktorów o układzie amplistatu (WG). 
Transduktory te posiadają uzwojenie polaryzacyjne oraz dwa u- 
zwojenia sterowania. Pierwsze przyłączone jest do wyjścia 
wzmacniacza wstępnego (WW), natomiast drugie wspólnie z jednym 
z uzwojeń sterujących wzmacniacza wstępnego tworzy podatne



Regulacja prędkości i napięcia w maszynach«.« 157

sprzężenie zwrotne. Wzmacniacz wstępny sterowany jest różnicą 
przepływów: przepływu zadanego (I) oraz przepływu proporcjo-
nalnego do prędkości obrotowej silnika użyskiwanego z tacho- 
prądnicy. Zrealizowany w ten sposób układ umożliwia ciągłą re

gulację prędkości obrotowej 
silnika w przedziale od prędko
ści znamionowej do zera poprzez 
zmianę prądu wartości zadanej
V

Zasada regulacji prędkości 
obrotowej silnika, przy zmia
nach momentu obciążenia, spro
wadza się do zmiany reaktancji 
uzwojeń roboczych transduktorów 
włączonych w obwód stojana. Re— 
aktancje te są ograniczone od 
góry i dołu, i dlatego napięcie 
na silniku *U) nigdy nie będzie 
równe zeru, ani też napięciu 
sieci. Z tego powodu otrzymuje 
się zwężenie zhkresu regulacji 
i stabilizacji prędkości obro
towej silnika przy zmianach mo

mentu obciążenia (rys. 10). Zakres zawężenia zależy od własno
ści magnetycznych rdzeni wzmacniaczy. Wartość strat wydziela
nych w obwodzie wirnika silnika asynchronicznego rośnie ze 
wzrostem poślizgu, a zatem praca układu przy szerokim zakresie

Rys. 11. Charakterystyki napięciowo-prądowe amplistatu i cha*- 
rakterystyki obciążenia dla różnych poślizgów silnika

Rys. 10. Zakresy kształtowa
nia charakterystyk.mechanicz

nych układu
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zmian, prędkości obrotowej jest możliwa przy odpowiednim prze
wymiarowaniu silnika pod względem mocy. Przewymiarowanie sil
nika jest mniejsze, jeśli układ przeznaczony jest do pracy 
przerywanej lub jeśli moment obciążenia silnika jest typu wen
tylatorowego. llimo tych niedogodności układ jest szeroko sto
sowany i staje się typowym napędem w zakresie mocy (0?2+20) kW, 
dzięki swym korzystnym właściwościom eksploatacyjnym i regula
cyjnym. Zbudowany jest on z elementów statycznych bezstykowych 
i dlatego odznacza się dużą pewnością ruchową oraz wymaga mi
nimalnej konserwacji. Ponadto umożliwia stosunkowo łatwe i do
kładne nastawienie żądanej regulowanej prędkości obrotowej i 
nadaje się do zastosowania regulacji programowej. Z powodu ma
łych momentów zamachowych silników asynchronicznych i dużego 
momentu rozruchowego w układzie tym uzyskuje się niewielkie 
czasy rozruchu.

Dla przybliżonych obliczeń charakterystyk statycznych ukła
du pomija się wpływ zniekształcenia krzywej prądu zasilania 
silnika, spowodowanego przez dławiki wzmacniaczy transduktoro- 
wych i przyjmuje się, że transduktory stanowią elementy linio
we o sterowanej reaktancji, włączone w szereg do uzwojeń sto- 
jana silnika. \'l rzeczywistości stwierdza się, że w zakresie 
obciążenia silnika większego od około 0,1 Mjj, prąd zasilania
jest praktycznie sinusoidalnie zmienny. Punkty pracy ustalonej 
silnika dla zadanego poślizgu (s), określającego impedancję 
silnika,otrzymuje się jako punkty przecięcia charakterystyk na- 
pięciowo-prądowych amplistatu (rys. 11) i charakterystyk im- 
pedancji silnika. Przy określonym poślizgu, napięcie wyjściowe 
transduktorÓw podawane na silnik zależy od prądu sterującego 
transduktorów głównych i wyznacza moment obrotowy silnika.

Rys. 12. Przybliżony schemat strukturalny układu regulacji sil
nika asynchronicznego

Analiza własności dynamicznych układu regulacji jest bai>- 
dziej skomplikowana aniżeli w przypadku silnika prądu stałego, 
na skutek nieliniowości równań określających elektromagnetycz
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ny i elektromechaniczny stan nieustalony. Przy stałym momencie 
obciążenia transmitancja obiektu regulowanego jest określo
na wzorem przybliżonym

Przybliżony schemat strukturalny układu regulacji, będący 
podstawą do szacunkowego doboru stabilizującego podatnego
sprzężenia zwrotnego, podano na rys. 12.

Omawiany układ regulacji prędkości obrotowej nie jest ukła
dem nawrotnym. Układ nawrotny można uzyskać przy równoległym 
zasilaniu silnika z dwóch trójfazowych układów amplistatowych 
o przeciwnej kolejności faz. Układ sterowania wysterowuje wte
dy alternatywnie jeden z przeciwsobnych układów zasilania sil
nika. Duże zastosowanie znalazły przedstawione powyżej układy 
lub układy podobne w napędach obrabiarek.

4. Dane układów opracowanych w Katedrze Maszyn Elektrycznych
rV Katedrze Maszyn Elektrycznych opracowano, zbadano laborato
ryjnie i wykonano dokumentację układów z prostownikami stero
wanymi. Między innymi opracowano:

a) Produkowany przez BFP układ dwustrefowej stabilizacji 
transduktorowej napięcia i prądu maksymalnego prostownika typu 
PSA-3-120/20-35 o danych znamionowych:

- napięcie zasilania 3 z 220 V lub 3 z 380 V,
- częstotliwość zasilania 50 Hz,
- moc znamionowa 3,6 k',7,
- napięcie wyjściowe 120 V,
- dokładność stabilizacji napięcia - 2,5# przy wahaniach na- 
•pięcia sieci zasilającej ± 10# i zmianach prądu obciąże
nia w granicach od 2 A do 20 A.

Ha rys. 13 podano zdjęcie powyższego prostownika.
b) Produkowany przez BFP układ dwustrefowej stabilizacji 

transduktorowej napięcia i prądu maksymalnego prostownika typu 
PSA-3-220/90-160 o danych znamionowych:

- napięcie zasilania 3 z 380 V,
- częstotliwość zasilania 50 Hz,
- moc znamionowa 35,2 k’.7
- napięcie wyjściowe 220 Y,
- dokładność stabilizacji napięcia — 2# przy wahaniach na— 

pięoia sieci zasilającej w zakresie od + 10# do -15# i
częstotliwości zasilania ± 2# oraz zmianach prądu obcią
żenia w granicaoh od 0 do 160 A.

■ itłft ■
A(1 + p 1^)
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Rys. 13. Fotografia prostownika typu PSA-3-120/20-35
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Na rys. 14 podano oscylogram przebiegu napiąoia. wyprostować 
nego powyższego prostownika po załączeniu prądu obciążenia 
160 A. Aperiodyczny przebieg napięcia ustala się po czasie o- 
koło 1 sek.

c) Przeznaczony do produkcji w HFP układ tr<5JstrefoweJ sta*- 
bilizacji transduktorowo-tranzystoroweJ napięcia, prądu mini
malnego i prądu maksymalnego prostownika o danychj

- napięcie zasilania 3 x 380 V,
- częstotliwość zasilania 50 Hz,
- moc znamionowa 2.2 kW,
- napięcie wyjściowe 220 V,
- dokładność stabilizacji napięcia - 2# przy wahaniach na

pięcia sieci zasilającej ± 10# i zmianach prądu obciąże
nia w granicach od 1,5 A do 10A.

d) Stosowany przez RAPAMET do napędu obrabiarek układ sta
bilizacji prędkości obrotowej przez transduktorową stabiliza
cję napięcia twomika obcowzbudnego silnika prądu stałego o 
danych: 2,2 kW, 220V. Dokładność stabilizacji prędkości obro
towej *3%.

e) Stosowany przez RAPAMET do napędu obrabiarek układ re
gulacji i stabilizacji prędkości obrotowej trójfazowego silni
ka asynchronicznego typu SZJS d 44a o danych:

- napięcie zasilania 3 x 500 7,
- częstotliwość zasilania 50 Hz,
- moc znamionowa 1.7 kW,
- prędkość znamionowa 1420 obr/min.

Zewnętrzne charakterystyki mechaniczne układu podano na rys.15.

i
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Przebiegi napięcia, prądu oraz prędkości obrotowej silnika 
przy skokowym załączeniu momentu obciążenia na silnik biegnący 
jałowo zilustrowano oscylogramami podanymi na rys. 16.

Rys. 16. Przebiegi, napięcia,prądu i prędkości obrotowej silni
ka przy skokowym załączeniu momentu obciążenia

Rękopis złożono w Redakcji w grudniu 1965 r.
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SPEED AND VOLTAGE REGULATION 0? ELECTRICAL 
MACHINES WITH TRANSDOCTORS

S u m m a r y

System of stabilization, and control of voltage, current, speed 
and tprque including semi - conductor transductor-conrrolled 
rectifiers are presented.

These systems have except control unit (controlled recti
fier) similar design of cascade - amplifier of regulator and 
output quantity regulation zones.


