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S t r e s z c z e n i e  .  A r t y k u ł  ę aw ie r a  k r ó t k ą  a n a l i z ę  t e o r e t y o z n ą  
pr  z ec iw ró w n o l eg ł e g o  uk ł a d u  2 t y r y s t o r ó w  s t e rowanyoh  n i e s y ­
m e t r y c z n i e  i  n i e l i n i o w o , ' z a s i l a  Jąoego s i l n i k  fcooznlkowy p r ą ­
du s t a ł e g o .

Omówiono k o r z y ś o l  p łynąoe  ze s t e r o w a n ia  n i e l i n i o w e g o ,  
s t a t y k ę  i  dynamikę uk ł a d u  napędowego i  podano Jego c h a r a k ­
t e r y s t y k i .

1 .  Wstęp

Tyrys to row y  napęd  p rądu s t a ł e g o  w z a k r e s i e  małych mooy ba rdzo  o z ę s t o  
używany j e s t  w napędach  nadążnych ( s e rw on ap ęd a oh ) ,  uk ł ad ao h  s t e r o w a n i a  
programowego o r a z  w o b r a b i a r k a c h  k o p i u j ą o y c h .

Napędy t a k i e  p o s i a d a j ą  s z e r e g  s p e oy f io zn yo h  w ł a s n o ś o l  uwarunkowanyoh 
samymi t y r y s t o r a m i  j a k  i  uk ł adam i  s t e r o w a n i a  bramkowego.

Ze wzg lędu  na t o ,  że t y r y s t o r o w e  p r z e m i e n n i k i  p r ądu  s t a ł e g o  n a j c z ę ś ­
c i e j  wykonuje  s i ę  z n i e w i e l k ą  i l o ś o i ą  d io d  s t e ro w a n y c h ,  s i l n i k  w t a k i o h  
u k ł a d ao h  p r a c u j e  g łów n ie  w wa runkach impullsowyoh prądiów p rze r ywa nyc h ,

2 .  P r z ec lw r ó w n o l eg ły  u k ł a d  2 t y r y s to r ó w

Ws zy s t k i e  znane obeon ie  t y r y s t o r o w e  napędy nawro tne  p r ądu  s t a ł e g o ,  oha- 
r a k t e r y z u j ą  s i ę  tym,  że zmiana k i e r u nk u  w i rowania  s i l n i k a  odbywa s i ę  p r zy  
pomooy:

a )  r e w e r s j i  p r ądu  w obwodzie  wzbudzen ia  ( uk ł ady  s t y o zn ik o w e ,  bądź  b e z s t y -  
kowe)

b )  r e w e r s j i  p r ądu  w obwodzie t w o r n i k a  maszyny ( t a k ż e  u k ł a dy  s t ycz n iko we  
l u b  bezs tykowe  ) .

R e w e r s j a  w obwodzie  wzbud zen i a , z e  względu na dużą s t a ł ą  czasową uzwo­
j e n i a  w z bu dz e n i a ,  n i e  pozwala  na u z ys k an i e  k r ó t k i c h  czasów nawrotów i  d l a



126 J a n u s z  D z iu la k

t e g o  t a m ,  g d z i e  wymagany J e s t  ba rdzo  s z y b k i  u k ł a d  nawrotny r e w e r s j a  po­
winna być uzysk iwana  p r z e z  zmianę sk ł adowe j  s t a ł e j  na’p i ę c i a  podawanego na 
tw o r n i k  s i l n i k a .

Powyższe p o s t u l a t y  s p e ł n i a  u k ł a d ,  w k t ćrym tw or n i k  s i l n i k a  z a s i l a n y  
J e s t  b e z p o ś r e d n i o  z s i e o i  p r ądu  p rzemiennego  po p rz ez  2 p r o s t o w n i k i  p o ł ą -  
ozone w u k ł a d z i e  o dw ro t n i e  równoleg łym i  s terowanym n i e s y m e t r y c z n i e ,  p rzy  
s t a ł y m  wzbudzen iu  od t r z e o i e g o  p ro s tow n ika .So hem a t  p o ł ą cz eń  pokazany J e s t  
na r y s u n k u  1 .

W t a k i m  u k ł a d z i e  można wy róż n i ć  z a sad n io zo  3 s t a n y  p raoy s i l n i k a :

1° -  p r ęd ko ś ć  ob rotowa  s i l n i k a  J e s t  równa z e r o :

Kąty  o p ó ź n i e n i a  z ap łonu  l i c z o n e  s ą  od o b w i l i  p r z e j ś o i a  p r z e z  ze ro  od­
p ow ie d n i e j  połówki  k rzywe j  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o ,  t z n .  t e j  c z ę ś c i  n a p i ę -  
o i a  s i n u s o i d a l n e g o ,  podozas  k t ó r e j  anoda t y r y s t o r a  o t r zymuje  n a p i ę c i e  do­
d a t n i e  względem k a t o d y .

W p r z yp ad k u ,  gdy p r ęd ko ść  obrotowa s i l n i k a  wynos i  z e r o ,  k ą t y  o p ó ź n i e ­
n i a  z ap łon u  obu t y r y s t o r ó w  s ą  Jednakowe i  wynoszą 9 0° .  Wtedy s i l n i k  z a s i ­
l a n y  J e s t  na p i ę o i e m ,  k t ó r e g o  p r z e b i e g  pokazano na ry s un ku  2 .

R ys .  2

P rzy  t ak im  wys t e r owa n i u  t y ry s t o r ó w  w a r t o ś ć  ś r e d n i a  n a p i ę c i a  za o k r e s  
J e s t  równa ze ro  i  s i l n i k  pomimo p r ze p ły w a ją c eg o  p rądu  d z i ę k i  bezwła dn ośo i  
meohan iozne j  w i r n i k a  ma p r ę dk o ś ć  ob ro tową  równą  z e r o .  S t an  t a k i  podobny 
J e s t  dio s t a n u  zWaroia s i l n i k a .
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2 ° -  p r ę d k o ś ć  obrotowa s i l n i k a  j e s t  r ó ż n a  od ze r a

P rzy  t ak im  z a ł o ż e n i u  k ą t y  op óź n i e n i a  z ap łon u  obu t y r y s t o r ó w  I I  I I  s ą  
r ó ż n e  i  z m i e n i a j ą  s i ę  wg z a l e ż n o ś o i :

cc  d l a  t y r y s t o r a  I

180°-9f d l a  t y r y s t o r a  I I .

J e ż e l i  d l a  p r z y k ł a d u  p r zy jmiemy ,  że np .  <* = 3 0 ° ,  wtedy p r z e b i e g  n a p i ę ­
c i a  na o b c i ą ż e n i u  bę d z i e  w y g lą d a ł  j a k  na r y s un ku  3 .

Hys .  3

P rzy  t ak im  w ys t e r ow an i u  w a r t o ś ć  ś r e d n i a  n a p i ę c i a  za o k r e s  j e s t  r ó ż n a  
od z e r a  1  wtedy s i l n i k  w i r u j e  z u s t a l o n ą  p r ę d k o ś c i ą  ob ro tową  np .  w p r aw o .  
A n a l o g i c z n i e ,  gdy «  = 150° moduł  p r ę d k o ś c i  o b r o t ow e j  s i l n i k a  j e s t  t a k i  
sam,  a l e  s i l n i k  w i r u j e  w s t r o n ę  p r z e o i w n ą ,  t j .  w l ewo .

Widać ,  że p o p r ze z  zmianę k ą t a  o p ó ź n i e n i a  z ap ło n u  -  w a r t o ś ć  ś r e d n i a  
( s k ł adowa  s t a ł a )  n a p l ę o i a  zmien i a  s i ę  w sposób c i ą g ł y  od u j em ne j  p o p r z e z  
z e r o  do d o d a t n i e j ,  u m oż l iw la j ąo  o i ą g ł ą  r e g u l a o j ę  p r ę d k o ś c i  ob ro to we j  w o -  
bu k i e ru nk ach . .

Podst awy t e o r e t y c z n e  s t e r o w a n i a  n i e s y m e t r yc z ne g o  
po ł ac z on yo h  p r z eo iw ró wn o l eg l e

u k ł a d u  2  t y r y s t o r ó w

Dla u p r o s z o z e n l a  a n a l i z y  p r z y j m i jm y ,  że obwód o b o i ą ż e n l a  z a w ie r a  t y l k o  
r e z y s t a n o j ę  R 1 wygląda Jak  na ry s u nk u  A.

Nie  b i e r zmy  t e ż  pod ¡uwagę spadku n a p i ę c i a  na 
t y r y s t o r a o h ,  k t ó r y  J e s t  p o m i j a l n i e  ma ły .

Wygodnie b ę d z i e  d l a  d a l s z e j  a n a l i z y  stanów 
u s t a l o n y c h  p r ze s un ąć  oś  r z ę dn yo h  o k ą t  p do

R y s .  ą

p r z o d u ,  oo o b r a z u j e  r y s u n e k  5 .
P rzy  t ak im  z a p i s i e  chwilowa w a r to ś ć  

p łyn ąoe go  p r z e z  o b c i ą ż e n i e  R w y n i e s i e :

Uo oso*i  „  ------   ,

p rądu
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Rys .  5

g d z i e

i  -  w a r t o ś ć  ohwilowa p rądu 
R — r e z y s t a n o j a  o b c i ą ż e n i a
U -  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  s i n u s o i d a l n e g o  n a p i ę o i a  z a s i l a j ą c e g o .

Wzór t e n  ob ow iązu j e  d l a  n a s t ę p u j ą c y o h  p r ze d z i a ł ó w  kątowych p r zew odz en i a

o«i  « ’ gą k ą t a m i  o p ó ź n i e n i a  z ap łonu  odpowiedn ich  t y r y s to r ó w  I  i  I I .  

War to ść  s k u t e c z n a  prądu I  wy no s i :

p r ą d u .

_  |  +ce <  u t  <  j-Sf

o r a z

|  + cc’ <  co t  <  ,

g d z i e  oc’= 3[ — oc.

we wzorze  tym l j ,  i j j  o z n a o z a j ą  w a r t o ś c i  ohwilowe prądów t y r y s t o r ó w  I  i  

I I

T -  o k r e s  zmien no śc i  f u n k o j i
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R o z w i j a j ą c  d a l e j  -  otrzymamy s

1  Ą  d t  +  f f  d t  =
■ jj *  oosco t  d ( o t )  + j

-  2  +cc

oos o> t  d(wt  

+

r
X

i *
i ?  (“ t  + %  s i n  2cc t ) + (<Jt + s i n  2cot )BI |_

- |  -KX ¥
] ■

W idać ,  że  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  p r ądu  j e s t  s t a ł a  1 n i e  z a l e ż y  od k ą t a  w y s t e ­
ro w a n ia  t y r y s t o r ó w .
Ob l i czmy  t e r a z  sk ł adową  s t a ł ą ,  o z y l l  w a r t o ś ć  ś r e d n i ą  oa łook r e so wa  p r ądu  
I gj_ p ł yną ce go  p r z e z  o b o i ą ż e n l e  R.

t o+T f
I a t  -  i ( t >  d t  -  ¿ [ / Ł Ł L o o s ę L !  d ( ( J t )  + j f t  y „o o ga,_ t d ( c J tq .

f s r  [ 3 l n c J
+ s i n  co t

_  i  + <x 
2

? * -

- a

oos a

Wynika s t ą d  b a rd zo  p r o s t y  a lg o r y tm  s t e r o w a n i a  
we d ług  f u n k c j i  o o s i n u s s  Rysunek 6 p r z e d s t a w i a  
zmianę sk ł adowe j  s t a ł e j  p r ą du  ( l ub  n a p i ę c i a )  w 
f u n k o j i  k ą t a  o p ó ź n i e n i a  z ap łon u  (p r zy  R»cons t  \  
A n a l i z u j ą c  powyższy ry s u n e k  n a l e ż y  j e d n a k  pa ­
m i ę t a ć ,  że  <* j e s t  ką tem o p ó ź n i e n i a  z a p ło nu  
t y l k o  d l a  t y r y s t o r a  I ,  n a t o m i a s t  t y r y s t o r  I I  
ma k ą t  o p ó ź n i e n i a  z ap ło nu  oc « 180°  -  oc ,  Oba 
k ą t y  zap ło nu  t y r y s t o r ó w  l i c z o n e  s ą  od o h w i l l  
p r z e j ś c i a  od p ow ied n i e j  po łówk i  n a p i ę c i a  z a s i ­
l a j ą c e g o  p r z e z  z e r o .

P r ą d  ś r e d n i  I ś r  p r z e p ł y w a j ą o y  p r z e z  I  t y r y ­
s t o r  w o z a s l e  c a ł e g o  o k re s u  n a p l ę o l a  z a s i l a j ą c e g o  ob l l ozymy z r e l a o j l  na 
sk ł a do wą  s t a ł ą  p r ądu  o b o l ą ż e n i a  -  b i o r ą o  t y l k o  odpowiedn i  c z ł o n  w y ra że n i a  
d l a  j e d ne g o  z t y r y s t o r ó w .

R y s .  6
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R o z w i j a j ą c  t e  w y ra że n i a  ot rzymamy:

h r i  = f e r  d ( « n  = U ^ | i  -  S i n ( = ^  0 0 3 CC -

i ( -  i )  a lnoe  i = — —  [o o scc  + i i
2 -> Wa" 3C R L Jy r a i

A n a l o g i c z n i e  d l a  d r u g i e g o  t y r y s t o r a  p r zy  n i e z m i e n i o n e j  n a s t a w i e  k ą t a  opóź­
n i e n i a  z ap ł on u  ot rzymamy:

i *  h %

h m  ” f t r / o o a u t  a ( a , u  -  i f r  dfcct )  =
| + f ’ £ a r - «

m | | - j p  [j-1  -  3 ln  | i c O S « +  0 0 3  Śy* S i n c c j  = | | o 0 3 C C -  i j .

R y s u j ą c  wykres  prądów Ig  w s k a l i  wzg l ęd ne j  otrzymamy p r z e b i e g  podany na 

r y s u n k u  7 .
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4 .  Uk ład  napędów?

Celem sp r a w d ze n i a  powyższego u k ł a du  z o s t a ł  wykonany s t e r o w n i k  t y r y s t o ­
rowy z a pe w n la j ąo y  s t e r o w a n i e  n i e s y m e t r y c z n e .  Badan i a  z o s t a ł y  p r zep rowadzo ­
ne w na s t ę p u j ą c y m  u k ł a d z i e  pomiarowym p rzeds t awion ym na ry s un ku  8 .

W u k ł a d z i e  tym badanym s i l n i k i e m  (M1 ) b y ł  booznlkowy s i l n i k  p r ą d u  s t a ­
ł e g o  o n a s t ę p u j ą o y o h  danyoh znamionowyoh:

PN -  0 , 7  kW,

UN -  110 V,

J K -  9 , 6  A

#N * 1500 o b r / m i n ,

I , U  “  ° * 6 7  A *

D rug i  l d e n t y o z n y  s i l n i k  (M2 ) e t a no w i  hamuleo e l e k t r y o z n y  , o b c i ą ż a j ą o y  
s i l n i k  po ł ą cz on y  z nim na wspólnym w a l a .  Amperomierz j "  mie r zy  s k ł a ­
dową s t a ł ą  p r ądu  p ły n ąc e go  p r z e z  s i l n i k ,  n a t o m i a s t  amperomie rz  mi e r zy  
w a r t o ś ć  s k u t e c z n ą  p r ą d u .

Ze względów t e r ml o zn y oh  ( s t r a t y  w s i l n i k u )  n a p l ę o l e  w tó r ne  a u t o t r a n s ­
f o r m a t o r a  U2 z o s t a ł o  o g ra n i c z o n e  do w a r t o ś o l  85 V.

S t e r o w n i k  t y r y s t o r o w y  wyposażony J e s t  w s k a l ę  wyoeohowaną w s t o p n i a c h  
k ą t a  o p ó ź n i e n i a  z ap łon u  J ednego  z t y r y s t o r ó w ,  t a k  wlęo  p o ł o ż e n i u  « 0 
odpowiada maksymalna p r ę dk oś ó  obrotowa s i l n i k a  w Jednym k i e r u n k u ,  ką t  cc » 
■ 9 0°  odpowiada p o s t o j o w i  s i l n i k a ,  a  d l a  uź »■ 180° s i l n i k  w i r u j e  z maksy­

ma lną  p r ę d k o ś o l ą  w k i e r u n k u  przec iwnym.
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Wzbudzeni e s i l n i k a  M1 w t r a k c i e  prób  ut rzymywane by ło  na poziomie  zna­
mionowym. W t r a k c i e  prób o ka z a ł o  s i ę ,  że ze względu na p r a cę  z prądami  
prze rywanymi  i n d u k c y j n o ś ć  i s t n i e j ą c a  w obwodzie o b c i ą ż e n i a  zm n i e j s za  t e o ­
r e t y c z n y  z a k r e s  r e g u l a o j i  <*= 0° 4  180° do p r z e d z i a ł u :  4  (180° -  <f ) ,
g d z i e  4 j e s t  ką tem fazowym o b c i ą ż e n i a .

P r zy  na s t awach  r e g u l a t o r a  «  poza g r a n i c a m i  t e go  za k re s u  u k ł a d  napę­
dowy s t a w a ł  s i ę  n i e s t a b i l n y ,  co wiąza ł a-  s i ę  z wymianą e n e r g i i  między obwo­
dem z a s l l a j ą o y m  a l n d u k o y j n o ś o i ą  s i l n i k a .

Pomiary  wykaza ły  t a k ż e ,  że p rzy  p o s t o j u  s i l n i k a  p ł y n i e  ba rdzo  d"ża
( ™9 A)  skł adowa \pr zemienna p r ądu  s i l n i k a  , ,powodująo nadmierne  na g r ze w an ie
s i ę  u zw o j e ń .  S i l n i k  o s i ą g a ł  małą p r ę dko ść  obrotową -  do 400 o b r / m i n ,  p o -
b i e r a j ą o  z s i e o l  moo oko ło  300 W, z ozego t y l k o  30 W by ło  mocą na wale
s i l n i k a ,  n a t o m i a s t  p o z o s t a ł a  ozę śó  mooy b y ł a  t r a o o n a  na c i e p ł o .
O c z y w i ś c i e  wobeo t a k  z ły c h  w ł a s n o ś c i  ruchowyoh t e g o  uk ł adu  napędowego ko ­
n i e c z n e  s t a ł o  s i ę  p o l e p s z e n i e  j e go  c h a r a k t e r y s t y k  s t a t y o z n y o h  1  dynamloz -  
nyoh ,  p r zy  zachowan iu  oeoh podstawowych t e go  napędu j a k  s zybkość  r e g u l a ­
o j i  i  b a rd z o  k r ó t k i  c z a s  na w ro tu .  S t a ł o  s i ę  t o  możl iwe d z i ę k i  pewnym mo­
d y f i k a c jo m  wprowadzonym do u k ł ad u  s t e r o w a n i a .
0 i l e  p r zed t em s t e r o w a n i e  p r z e b i e g a ł o  według z a l e ż n o ś c i :

cc -  d l a  t y r y s t o r a  I  
180 -  a  d l a  t y r y s t o r a  I I ,

t o  ob eon i e  po wprowadzeniu s t e r o w a n ia  algorytmem n i e l i n i owym k ą ty  opóźn i e ­
n i a  z ap łonu  d l a  p os zc z eg ó ln yc h  t y r y s t o r ó w  z m i e n i a j ą  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

oc -  d l a  t y r y s t o r a  I  
180° -  k o c -  d l a  t y r y s t o r a  I I .

P r z e b i e g  zmian n i e l i n i o w e g o  wspó ł czynn ika  k pokazano na ry sunku  9 .
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J a k  w ld aó ,  p r zy  n ie syme t rycznym n i e l i n i ow ym  s t e r o w a n iu  wraz  ze wzro­
s t em w a r t o ś c i  bez wzg lędne j  p r ę d k o ś o l  ob ro t owe j  s i l n i k a  zm n ie j s za  s i ę  b a r ­
dzo I s t o t n i e  u d z i a ł  momentu hamującego poohodzącego od o z ę ś o i  n a p i ę o i a  za­
s i l a j ą c e g o  sk i e r o w a n e j  p r z e o l w n l e  do t e j  o z ę ś o i  n a p i ę o i a ,  od k t ó r e j  pocho­
d z i  główny moment napędowy s i l n i k a .
Maksymalna p r ęd ko śó  ob rotowa s i l n i k a  w z r o s ł a  do 1500 ob r / mi n  ( t j .  do p r ęd ­
k o ś o l  znamionowej  ) ,  moo p o b i e r a n a  z s l e o i  p o z o s t a ł a  bez  w iększych  zmian 
(150 -f 300 W), n a t o m i a s t  moo na wal e  s i l n i k a  w z ro s ł a  do 100 -f 200 W (po­
p r z e d n i o  do 30 W).

Oprócz  t e g o  oelem z m n i e j s z e n i a  p r ądu  p r zemiennego  p łynąoego  p r z e z  s i l ­
n ik  w o z a s i e  p o s t o j u  p r z e s u n i ę t o  ką ty  o p ó ź n i e n i a  z ap ło n u  obu t y r y s t o r ó w  1 

o b eo n i e  p o s t ó j  s i l n i k a  j e s t  p rzy  n a s t ę p u j ą o y o h  w a r t o ś c i a c h  k ą t a  o p ó ź n i e ­
n i a  z a p ł o n u :

100°  — d l a  t y r y s t o r a  I

100°  -  d l a  t y r y s t o r a l l .

Wskutek t e g o  p r ą d  p r zy  p o s t o j u  zm a l a ł  do w a r t o ś c i  6A,(a s k a l a  k ą t a  opóź­
n i e n i a  z a p ło n u  «  s t a ł a  s i ę  n i e l i n i o w a  i  z ag ęsz czo na  p r zy  końou.

Obeon i e  z a k r e s  r e g u l a o j i  zn a oz n l e  s i ę  r o z s z e r z y ł  1 wynosi  oc = 0 ° - 1 6 0 ° .
Dynamika u k ł a d u  p o l e p s z y ł a  s i ę :  w z a l e ż n o ś o i  od p r ę d k o ś o l  u s t a l o n e j  po 

n a w r o o l e ,  oz a s  nawro tu  wynos i  0 , 5  t  0 , 8  sekundy a u k ł a d  J e s t  s t a b i l n y  w 
oałym n i e  zawężonym z a k r e s i e  r e g u l a o j i .

Na p o d s t aw i e  p rzep rowadzonych  pomiarów wyk re ś lo no  n a j b a r d z i e j  i n t e r e -  
s u j ą o e  c h a r a k t e r y s t y k i .

Pon ieważ  moment obro towy s i l n i k a  poohodz i  t y l k o  od sk ł a dow e j  s t a ł e j  
p r ą d u ,  o h a r a k t e r y s t y k i  meohanlozne wy kre ś lono  w na s t ęp u j ą c y m  u k ł a d z i e  
w s p ó ł r z ę d n y o h : n « f ( J = ) .  Pa r a me t r ami  s t a ł y m i  podozas  t y oh  pomiarów b y ły  
n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś o i :  U2 « 85 V, J j  -  0 , 6 7  A# k ą t  o p ó ź n i e n i a  z ap łonu  
w y s t ę p u j e  J ako  p a r a m e t r  r o d z i n y  o h a r a k t e r y s t y k .

Ze wzg lędu  na s t a ł e  wzbudzeni e  s i l n i k a  M1 p r z e b i e g  o h a r a k t e r y s t y k  o b -  
o i ą ż e n i a  n -  f (Mo b o ) b ę d z i e  i d e n t y o z n y .

C h a r a k t e r y s t y k i  meohanlozne ze względu na t o ,  ż e  J e s t  t o  u k ł a d  n a w r o t -  
ny zdejmowano p a r a m i ,  t j .  d l a  odpowiada jąoyoh  s o b i e  w obydwu k i e r u n k a c h  
p r ę d k o ś o l  ob ro towyoh s i l n i k a  w a r t o ś o i  k ą t a  '■& .

C h a r a k t e r y s t y k i  t e  s ą  pokazane na r y s un ku  10 .  Dla  k ą t a  «  « 9 5 ° p r ę d ­
kośó  ob ro towa s i l n i k a  w yn os i ł a  z e ro  ( j “  « 0 ) ,  n a t o m i a s t  p r z e z  s i l n i k  p ł y ­
n ę ł a  sk ł adowa  p r zemienna  p r ą d u  wynosząoa ■ 5 , 8  A.
Na ry s u n k u  tym d a j e  s i ę  z auważyć ,  że n a s t ę p u j ą c e  pa ry  o h a r a k t e r y s t y k  d l a  
<*:

0 °  i  180°

2 2 ° 3 0 ’ i  157°30r
4 5°  1 135°
6 7 °  30* i  112°  30*
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-  n i e  s ą  z u p e ł n i e  sy m e t r y c z n e ,  oo wynika z n i e l i n i o w e g o  s t e r o w a n i a  o p i s a ­
nego w c z e ś n i e j .  Odo hy l en i a  t e  n i e  s ą  duże i  n i e  w y w i e r a j ą  I s t o t n e g o  
wpływu na p r aoę  u k ł a d u .

Sz tywność  c h a r a k t e r y s t y k  meohanioznych  j e s t  d l a  r ó ż n y ch  kątćw o p ó ź n i e ­
n i a  z a p ło nu  oc w p r z y b l i ż e n i u  s t a ł a  i  waha s i ę  w z a k r e s i e  od 2216 do 3016.

O c zy w i ś c i e  z a s t o so w a n ie  w tym u k ł a d z i e  n a j b a r d z i e j  odpowiedni ego  - p r ę d -  
kośo iowego  s p r z ę ż e n i a  zwrotnego  u s z t y w n i ło b y  c h a r a k t e r y s t y k ę  mechan i czn ą  
do k i l k u  p r o c e n t ,  a l e  wobeo wymaganej p r o s t o t y  u k ł ad u  n i e  wydaje  s i ę  t o  
oe lo w e .

Dla o k r e ś l e n i a  s t r a t  i  maksymalnego z a k r e s u  o b o i ą ż e n i a  s i l n i k a  na pod­
s t a w i e  wyników pomiarowyoh wykr e ś l ono  wykresy z a l e ż n o ś c i  J ~  * d l a
k o l e j n y c h  s t a ł y c h  w a r t o ś c i  d l a  r o d z i n y  kątów .

R ys .  11

C h a r a k t e r y s t y k i  prądowe p r z e d s t a w i o n e  s ą  na r y s u n k u  11 .  Pon ieważ  uzwo­
j e n i a  s i l n i k a  s ą  nagrzewane zarówno sk ł adową  s t a ł ą  J a k  1 zmienną p r ą d u ,  
d l a t e g o  t e ż  o s t r a t a o h  deo ydu j e  p r ąd  sku t e o zn y  J j ,  n a t o m i a s t  moment ob ro ­
towy po chodz i  t y l k o  od sk ł adowe j  j “ .

Mająo c h a r a k t e r y s t y k i  n = f i J g )  i  d l a  t e g o  samego k ą t a
można o k r e ś l i ć  do p us zo za ln e  o b o i ą ż e n i e  s i l n i k a  p r zy  ró żny oh  p r ę d k o ś c i a o h  
o b r o t  owyoh.

W o p a r c i u  o pomiary  wykonane w u k ł a d z i e  modelowym o b l i c z o n o  sprawność) 
i  w sp ó ł cz y nn ik  mooy oos  4> c a ł e g o  u k ł a d u .
W oałym p r z e d z i a l e  m ie r zonych w i e l k o ś c i  pa r a m e t r y  t e  p r z y b i e r a ł y  o a s t ę p u -  
j ą o e  w a r t o ś c i :

V  = 0 , 2 5  t  0 , 6 2  
oos  4> = 0 , 2 3  t  0 , 4 3 .
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5 .  Wnioski

Op i sany  u k ł a d  napędowy wykazuj e  s z e r e g  s p e o y f i c z n y c h  w ł a s n o ś o i  de oy du -  
Jąoyoh o J ego  z a s t o s o w a n i u .  Ze względu na dużą s zybkość  r e g u l a c j i ,  b r ak  
s t r e f y  n i e o z u ł o ś o i ,  s z y b k i  nawrć t  i  p ł y nn ą  r e g u l a c j ę  p r ę d k o ś c i  ob ro t owe j  
w obu k i e r u n k a c h  u k ł a d  t e n  powin ien  być s t osowany w u k ł a d a c h  au to m a ty c z ­
n e j  r e g u l a o j i  o b r a b i a r e k  au toma tycznych  i  w napędach  serwomechanizmów . S t o ­
sunkowo n i s k i e  w a r t o ś c i  sp r a w n o śc i  i  ws pó ł czynn ika  mocy n i e  s ą  zb y t  i s t o t ­
ne w podanych  wyżej  z a s t o s o w a n i a c h .

LITERATURA

1 .  GENTRY F . E . ,  GUTZWILLER F .W. ,  MOLONYAK N . f ZASTROW E . E . : " T y r y s t o r y "  
WNT Warszawa 1969.

2 .  KONOPIŃSKI T . ,  LUCIŃSKI J . :  " E l e k t r o n i c z n e  s t e r o w n i k i  mocy" WNT Warsza­
wa 1962.

3 .  SCHADE O .H . :  " A n a ly s i s  o f  r e o t i f i e r  o p e r a t i o n " .  P r o c .  IRE -  1953.
4 .  SEELY S . ;  "Układy e l e k t r o n i c z n e "  WNT Warszawa 1963.
5 .  ZAGAJEWSKI T.  s "Układy e l e k t r o n i k i  p r zemysłowej  WNT Warszawa 1971.

P r z y j ę t o  ao d ruku  w g r u d n i u  1971 r .

IIKTAHKE BBlirATEJbi C ITAPAJIJIEJIbHHM 303EW1JIEHEEM UOCTOnHHHM TOKOM 
nPOTKBOIIOJIOKHOii OKUTEMU 2  TKPKCTOPOB yUPABJInEMŁffi HECKMETPKBECKK

P e 3 b u  e

CTaTŁfi co^epstHT KopoTKHii t eopeTHuecKHH aHajiH3 npoTKBonojicacHoii cncieME 
2 tkpmctopob ynpaBJiHeMŁis HecHMeTpHuecKH h HemMHeMHoro nzTammero ^BzraTejib 
o napaJiJiejiBHHM B03Ćyxj,eHneu nooTOHHHHM tokom.

B c i a n e  oficyxseHo npewMymecTBa KaKwe saeT HejinHeiiHoe ynpaBJieHHe, CTa- 
THKy CKCTeMa n p u B O ja ,  kbk h npHBe^eHO e r o  x ap aK T epucTHKy0

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

S u m m a r y

The a r t i o l e  g i v e s  a s h o r t  t h e o r e t i o a l  a n a l y s i s  o f  a c o u n t e r p a r a l l e l  sy­
s tem o f  two sy m m e t r i c a l l y  c o n t r o l l e d  t h y r i s t o r s  i n t e n d e d  f o r  n o n - l i n e a r  
f e e d i n g  DC shu n t  mo tor . '  Advan t ages  f rom th e  n o n - l i n e a r  c o n t r o l ,  s t a t i o s  
and  dynamics  o f  t h e  d r i v e  u n i t  and t h e  p r e s e n t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
sy s t e m ,  a r e  d l s o u s s e d .


