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ZASILANIE SILNIKA BOCZNIKOWEGO PRADU STALEGO
PRZECIWROWNOLEGEYM UKEADEM 2 TYRYSTOROW
STEROWANYCH NIESYMETRYCZNIE

Streszczenie . Artykut eawiera krétka analize teoretyozng
przeciwréwnolegtego uktadu 2 tyrystoréw sterowanyoh niesy-
metrycznie i nieliniowo,'zasilaJgoego silnik fcooznlkowy pra-
du statego.

Omoéwiono korzy$ol pityngoe ze sterowania nieliniowego,
statyke i dynamike uktadu napedowego i podano Jego charak-
terystyKki.

1. Wstep

Tyrystorowy naped pradu statego w zakresie matych mooy bardzo ozesto
uzywany jest w napedach nadaznych (serwonapedaoh), uktadaoh sterowania
programowego oraz w obrabiarkach kopiujgoych.

Napedy takie posiadaja szereg speoyfioznyoh wtasno$ol uwarunkowanyoh
samymi tyrystorami jak i uktadami sterowania bramkowego.

Ze wzgledu na to, ze tyrystorowe przemienniki pradu statego najczes-
ciej wykonuje sie z niewielka ilosoig diod sterowanych, silnik w takioh
uktadaoh pracuje gtéwnie w warunkach impullsowyoh pradiéw przerywanych,

2. Przeclwréownolegty uktad 2 tyrystorow

Wszystkie znane obeonie tyrystorowe napedy nawrotne pradu statego, oha-
rakteryzuja sie tym, ze zmiana kierunku wirowania silnika odbywa sie przy
pomooy:

a) rewersji pradu w obwodzie wzbudzenia (uktady styoznikowe, badZ bezsty-
kowe)

b) rewersji pradu w obwodzie twornika maszyny (takze uktady stycznikowe
lub bezstykowe ).

Rewersja w obwodzie wzbudzenia,ze wzgledu na duzg statg czasowg uzwo-
jenia wzbudzenia, nie pozwala na uzyskanie krdtkich czasé6w nawrotow i dla
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tego tam, gdzie wymagany Jest bardzo szybki uktad nawrotny rewersja po-
winna byé uzyskiwana przez zmiane sktadowej statej na’piecia podawanego na
twornik silnika.

Powyzsze postulaty spetnia uktad, w ktérym twornik silnika zasilany
Jest bezpos$rednio z sieoi pradu przemiennego poprzez 2 prostowniki pota-
ozone w uktadzie odwrotnie réwnolegtym i sterowanym niesymetrycznie, przy
statym wzbudzeniu od trzeoiego prostownika.Sohemat potgczen pokazany Jest
na rysunku 1.

W takim uktadzie mozna wyr6zni¢ zasadniozo 3 stany praoy silnika:
1° - predko$¢ obrotowa silnika Jest réwna zero:

Katy opdznienia zaptonu liczone sg od obwili przejsSoia przez zero od-
powiedniej potéwki krzywej napiecia zasilajgcego, tzn. tej cze$ci napie-
oia sinusoidalnego, podozas ktérej anoda tyrystora otrzymuje napiecie do-
datnie wzgledem katody.

W przypadku, gdy predko$¢ obrotowa silnika wynosi zero, katy opoéznie-
nia zaptonu obu tyrystoréw sg Jednakowe i wynoszg 90°. Wtedy silnik zasi-
lany Jest napieoiem, ktérego przebieg pokazano na rysunku 2.

Rys. 2

Przy takim wysterowaniu tyrystoréw warto$¢ $rednia napiecia za okres
Jest réwna zero i silnik pomimo przeptywajacego pradu dzieki bezwtadno$oi
meohanioznej wirnika ma predkos$¢ obrotowag réwng zero. Stan taki podobny
Jest dio stanu zWaroia silnika.
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2° - predkos$¢ obrotowa silnika jest rézna od zera

Przy takim zatozeniu katy op6znienia zaptonu obu tyrystoréw | | Il sa
rézne i zmieniajg sie wg zalezno$oi:

cc dla tyrystora |
180°-9f dla tyrystora 11.

Jezeli dla przyktadu przyjmiemy, ze np. <= 30°, wtedy przebieg napie-
cia na obcigzeniu bedzie wygladat jak na rysunku 3.

Hys. 3

Przy takim wysterowaniu warto$¢ $rednia napiecia za okres jest rézna
od zera 1 wtedy silnik wiruje z ustalona predko$ciag obrotowg np. w prawo.
Analogicznie, gdy « = 150° modut predkos$ci obrotowej silnika jest taki
sam, ale silnik wiruje w strone przeoiwng, tj. w lewo.

Widaé, ze poprzez zmiang kata opdZnienia zaptonu - warto$¢ Srednia
(sktadowa stata) napleoia zmienia sie w sposéb ciggty od ujemnej poprzez
zero do dodatniej, umozliwlajgo oiggta regulaoje predkosci obrotowej w o-
bu kierunkach..

Podstawy teoretyczne sterowania niesymetrycznego Uktadu 2 tyrystoréow
potaczonyoh przeoiwréwnolegle

Dla uproszozenla analizy przyjmijmy, ze obwdd oboigzenla zawiera tylko
rezystanoje R 1 wyglada Jak na rysunku A.

Nie bierzmy tez pod juwage spadku napiecia na
tyrystoraoh, ktéry Jest pomijalnie maty.

Wygodnie bedzie dla dalszej analizy stanow
ustalonych przesungé¢ o$ rzednyoh o kat p do
przodu, oo obrazuje rysunek 5.

Przy takim zapisie chwilowa warto$¢  pradu
ptyngoego przez obcigzenie R wyniesie:

Rys. a
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Rys. 5

gdzie

i - warto$¢ ohwilowa pradu
R —rezystanoja obcigzenia
U - warto$¢ skuteczna sinusoidalnego napieoia zasilajgcego.

Wz6r ten obowigzuje dla nastepujgcyoh przedziatow katowych przewodzenia
pradu.

| +e < ut < j-Sf
oraz
| +c < oot <

gdzie oc’= 3 —oc.
o«i «’ ga katami opdznienia zaptonu odpowiednich tyrystorow | i II.

Warto$¢ skuteczna pradu | wynosi:

we wzorze tym |j, ijj oznaozajg wartosSci ohwilowe pradéw tyrystorow | i
|

T - okres zmiennos$ci funkoji
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Rozwijajagc dalej - otrzymamy s

|“* ooscot d(ot) +j oos o>t d(wt

- 2 +ce +

r P

E|(“t + % sin 2cct) + (Jt +  sin 2cot) ]l
-] KX

Wida¢, ze warto$§¢ skuteczna pradu jest stata 1 nie zalezy od kata wyste-
rowania tyrystoréow.

Obliczmy teraz sktadowa statg, ozyll warto$§¢ S$rednig oatookresowa pradu
1 gi ptynacego przez oboigzenle R.

to+T f
lat - i(t> dt - ¢[/btLooseL! d(({t) +jft y,ooga, td(citq.
?*-
+ sin cot 00s a
fsr [3Inc)
_ k + <X -a

Wynika stad bardzo prosty algorytm sterowania
wedtug funkcji oosinuss Rysunek 6 przedstawia
zmiane sktadowej statej pradu (lub napiecia) w
funkoji kata opéznienia zaptonu (przy R»const\
Analizujgc powyzszy rysunek nalezy jednak pa-
mietaé, ze < jest katem opdznienia zaptonu
tylko dla tyrystora |, natomiast tyrystor Il
ma kat opOznienia zaptonu oc « 180° - oc , Oba
katy zaptonu tyrystoréw liczone sa od ohwill
przejscia odpowiedniej potéwki napiecia zasi-
lajgcego przez zero.

Prad $redni 18r przeptywajgoy przez | tyry-
stor w ozasle catego okresu napleola zasilajgcego obllozymy z relaojl na
sktadowg statg pradu obolgzenia - biorgo tylko odpowiedni czton wyrazenia
dla jednego z tyrystorow.

Rys. 6
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Rozwijajagc te wyrazenia otrzymamy:

hri =fer d(«n = U ~|i - Sin(=" 003C -
i(- i) alnoei=—— J[ooscc + ii
2 > yMRITRL J

Analogicznie dla drugiego tyrystora przy niezmienionej nastawie kata op6z-

nienia zaptonu otrzymamy:

i* h %
h m “ftr/ ooaut a(a,u - ifr dfcct) =
|+ f° far-«
m [l-jp [j-1 - 3In |icO S «+ 003 Sy* Sinccj = [J]o03CC- ij.

Rysujac wykres pradow Ig w skali wzglednej otrzymamy przebieg podany na

rysunku 7.
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4. Uktad napedow?

Celem sprawdzenia powyzszego uktadu zostat wykonany sterownik tyrysto-
rowy zapewnlajgoy sterowanie niesymetryczne. Badania zostaty przeprowadzo-
ne w nastepujacym uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 8.

W uktadzie tym badanym silnikiem (M1) byt booznlkowy silnik pradu sta-
tego o nastepujgoyoh danyoh znamionowyoh:

PN - 0,7 kW,
UN - 110 V,
JK - 9,6 A

#N * 1500 obr/min,

l,U “ °*67 Ax*

Drugi Identyozny silnik (M2) etanowi hamuleo elektryozny ,obcigzajgoy
silnik potaczony z nim na wsp6lnym wala. Amperomierz j" mierzy skta-
dowg stata pradu pitynacego przez silnik, natomiast amperomierz mierzy
warto$¢ skuteczna pradu.

Ze wzgledéw termloznyoh (straty w silniku) napleole wtérne autotrans-
formatora U2 zostato ograniczone do warto$ol 85 V.

Sterownik tyrystorowy wyposazony Jest w skale wyoeohowang w stopniach
kata opdznienia zaptonu Jednego z tyrystoréw, tak wleo potozeniu « 0
odpowiada maksymalna predko$é obrotowa silnika w Jednym kierunku, kat cc »
m 90° odpowiada postojowi silnika, a dla uz >m180° silnik wiruje z maksy-
malng predkos$olg w kierunku przeciwnym.
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Wzbudzenie silnika ML w trakcie préb utrzymywane byto na poziomie zna-
mionowym. W trakcie préb okazato sie, ze ze wzgledu na prace z pradami
przerywanymi indukcyjno$¢ istniejaca w obwodzie obcigzenia zmniejsza teo-
retyczny zakres regulaoji <*= 0° 4 180° do przedziatu: 4 (180° - & ),
gdzie 4 jest katem fazowym obcigzenia.

Przy nastawach regulatora « poza granicami tego zakresu uktad nape-
dowy stawat sie niestabilny, co wigzata- sie z wymiang energii miedzy obwo-
dem zasllajgoym a Indukoyjnosoig silnika.

Pomiary wykazatly takze, ze przy postoju silnika ptynie bardzo d"za
(™9A) sktadowa \przemienna pradu silnika ,,powodujgo nadmierne nagrzewanie
sie uzwojen. Silnik osiggat matg predkos¢ obrotowg - do 400o0br/min,po-
bierajgo z sieol moo okoto 300 W, z ozego tylko 30 W bytomocg nawale

silnika, natomiast pozostata o0ze$6 mooy byta traoona na ciepto.
Oczywiscie wobeo tak ztych wtasnosci ruchowyoh tego uktadu napedowego ko-
nieczne stato sie polepszenie jego charakterystyk statyoznyoh 1 dynamloz-
nyoh, przy zachowaniu oeoh podstawowych tego napedu jak szybko$¢ regula-
oji i bardzo krotki czas nawrotu. Stato sie to mozliwe dzieki pewnym mo-
dyfikacjom wprowadzonym do uktadu sterowania.

0 ile przedtem sterowanie przebiegato wedtug zaleznosci:

cc - dla tyrystora |
180 - a dla tyrystora II,

to obeonie po wprowadzeniu sterowania algorytmem nieliniowym katy opdznie-
nia zaptonu dla poszczegdlnych tyrystoré6w zmieniajg sie nastepujaco:

oc - dla tyrystora |
180° - koc- dla tyrystora 11.

Przebieg zmian nieliniowego wspétczynnika k pokazano na rysunku 9.
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Jak wldaé, przy niesymetrycznym nieliniowym sterowaniu wraz ze wzro-

stem warto$ci bezwzglednej predkosol obrotowej silnika zmniejsza sie bar-
dzo Istotnie udziat momentu hamujgcego poohodzacego od oze$oi napieoia za-
silajgcego skierowanej przeolwnle do tej oze$oi napieoia, od ktdrej pocho-
dzi gtéwny moment napedowy silnika.
Maksymalna predko$éd obrotowa silnika wzrosta do 1500 obr/min (tj. do pred-
kosol znamionowej ), moo pobierana z sleoi pozostata bez wiekszych zmian
(150 -f 300 W), natomiast moo na wale silnika wzrosta do 100 -f 200 W (po-
przednio do 30 W).

Oprécz tego oelem zmniejszenia pradu przemiennego ptyngoego przez sil-
nik w ozasie postoju przesunieto katy opo6znienia zaptonu obu tyrystoréow 1
obeonie postdj silnika jest przy nastepujgoyoh warto$ciach kata opdznie-
nia zaptonu:

100° —dla tyrystora |

100° - dla tyrystorall.

Wskutek tego prad przy postoju zmalat do wartos$ci 6A,@ skala kata opéz-
nienia zaptonu « stata sie nieliniowa i zageszczona przy kohou.

Obeonie zakres regulaoji znaoznle sie rozszerzyt 1 wynosi oc= 0°-160°.

Dynamika uktadu polepszyta sie: w zalezno$oi od predko$ol ustalonej po
nawroole, ozas nawrotu wynosi 0,5 t 0,8 sekundy a uktad Jest stabilny w
oatym nie zawezonym zakresie regulaoji.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykre$lono najbardziej intere-
sujgoe charakterystyki.

Poniewaz moment obrotowy silnika poohodzi tylko od sktadowej statej
pradu, oharakterystyki meohanlozne wykre$lono w nastepujagcym uktadzie
wspétrzednyoh: n « f(J=). Parametrami statymi podozas tyoh pomiaréw byty
nastepujace wielko$oi: U2 « 85 V, Jj - 0,67 A# kat opdznienia zaptonu
wystepuje Jako parametr rodziny oharakterystyk.

Ze wzgledu na state wzbudzenie silnika M. przebieg oharakterystyk ob-
oigzenia n - f(Mobo) bedzie identyozny.

Charakterystyki meohanlozne ze wzgledu na to, ze Jest to uktad nawrot-
ny zdejmowano parami, tj. dla odpowiadajgoyoh sobie w obydwu kierunkach
predkos$ol obrotowyoh silnika warto$oi kata 'm& .

Charakterystyki te sa pokazane na rysunku 10. Dla kata « « 95° pred-
kos§é obrotowa silnika wynosita zero (j“ « 0), natomiast przez silnik pty-
neta sktadowa przemienna pradu wynoszaoa =58 A
Na rysunku tym daje sie zauwazy¢, ze nastepujace pary oharakterystyk dla
<

0° i 180°
22°30° i 157°30r
45° 1 135°

67° 30* i 112° 30*
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Rys.
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- nie sg zupetnie symetryczne, oo wynika z nieliniowego sterowania opisa-
nego wczes$niej. Odohylenia te nie sg duze i nie wywierajg Istotnego
wptywu na praoe uktadu.

Sztywnos$¢ charakterystyk meohanioznych jest dla réznych katéw opdznie-

nia zaptonu oc w przyblizeniu stata i waha sie w zakresie od 2216 do 3016.
Oczywiscie zastosowanie w tym uktadzie najbardziej odpowiedniego -pred-

koSoiowego sprzezenia zwrotnego usztywnitoby charakterystyke mechaniczng

do kilku procent, ale wobeo wymaganej prostoty ukitadu nie wydaje sie to
oelowe.

Dla okres$lenia strat i maksymalnego zakresu oboigzenia silnika na pod-
stawie wynikéw pomiarowyoh wykre$lono wykresy zaleznos$ci J~ * dla
kolejnych statych wartos$ci dla rodziny katéw

Rys. 11

Charakterystyki pradowe przedstawione sg na rysunku 11. Poniewaz uzwo-
jenia silnika sa nagrzewane zaréwno sktadowg statg Jak 1 zmienng pradu,
dlatego tez o strataoh deoyduje prad skuteozny Jj, natomiast moment obro-
towy pochodzi tylko od sktadowej j “.

Majgo charakterystyki n = fidg) i dla tego samego kata
mozna okre$li¢ dopuszozalne oboigzenie silnika przy réznyoh predkosciaoh
obrot owyoh.

W oparciu o pomiary wykonane w uktadzie modelowym obliczono sprawnos$¢)
i wspo6tczynnik mooy oos 4 catego uktadu.

W oatym przedziale mierzonych wielkoéci parametry te przybieraty oastepu-
jgoe wartosci:

V =0,251t 0,62
oos 4 =10,23 t 0,43.
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5. Whnioski

Opisany uktad napedowy wykazuje szereg speoyficznych wtasno$oi deoydu-
Jagoyoh o Jego zastosowaniu. Ze wzgledu na duzg szybko$¢ regulacji, brak
strefy nieozuto$oi, szybki nawrét i ptynng regulacje predkosci obrotowej
w obu kierunkach uktad ten powinien byé stosowany w uktadach automatycz-
nej regulaoji obrabiarek automatycznych i w napedach serwomechanizméw .Sto-
sunkowo niskie warto$ci sprawnos$ci i wspdtczynnika mocy nie sg zbyt istot-
ne w podanych wyzej zastosowaniach.
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Przyjeto ao druku w grudniu 1971 r.

IIKTAHKE BBIirATEJbi C ITAPAJUJIEJIbHHM 303EW1JIEHEEM UOCTOnHHHM TOKOM
nPOTKBOIIOJIOKHOIi OKUTEMU 2 TKPKCTOPOB yUPABJINEMLffi HECKMETPKBECKK

Pe3bue

CTaTkfi co”epstHT KopoTKHii teopeTHuecKHH aHajiH3 npoTKBonojicacHoii cncieME
2 tkpmctopob ynpaBliHeMtis HecHMeTpHuecKH h HemMHeMHoro nzTammero ~BzraTejib
o napaliJiejiBHHM B03Cyxj,eHneu nooTOHHHHM tokom.

B ciane oficyxseHo npewMymecTBa KaKwe saeT HejinHeiiHoe ynpaBJieHHe, CTa-
THKy CKCTeMa npuBOja, kbk h npHBe”eHO ero xapaKTepucTHKyO

NON-LINEAR FEEDING OF A DC SHUNT MOTOR BY MEANS OF A COUNTERPARALLEL
SYSTEM OF TWO UNSYMMETRICALLY CONTROLLED THYRISTORS

Summary

The artiole gives a short theoretioal analysis of a counterparallel sy-
stem of two symmetrically controlled thyristors intended for non-linear
feeding DC shunt motor." Advantages from the non-linear control, statios
and dynamics of the drive unit and the presented characteristics of the
system, are dlsoussed.



