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ZAMKNIĘTY UKŁAD REGULACJI PRĘDKOŚCI SILNIKA PRĄDU STAŁEGO 
Z REGULACJĄ PO STRONIE PRĄDU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. W artykule przeanalizowano możliwości regulacji prędko- 
ści obrotowej silnika obcowzbudnego małej mooy zasilanego ■ prostego,a 
zarazem taniego układu przekształtnika tyrystorowego. Podano koncepcję 
zamkniętego układu regulacji, który pomimo że silnik pracuje w strefie 
prądów ciągłych i nieciągłych zapewnia dużą dokładność i szybkość re
gulacji.

1. Opis układu
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W niektórych urządzeniach przemysłowych, szczególnie w ostatnim czasie, 
Btosuje się napędy tyrystorowe małej mocy z silnikiem prądu stałego. Jed
nym z możliwych rozwiązań jest układ przedstawiony na rys. 1.

Zasadniczym elementem regulacyj
nym jest tu wsteczno-równoległy u- 
kład tyrystorów sterowanych syme
trycznie. Regulacja napięcia twor- 
nika odbywa się po stronie prądu 
przemiennego i do tego celu z powo
dzeniem zastosować można element re\-y 
gulacyjny jakim jest tyrystor syme
tryczny (triak). Triaki stały się 
powszechne i fakt ten dodatkowo skło
nił autorów do podjęcia prób z ukła

dem zasilania tego typu. Omawiany układ napędowy, nie wnikając w szczegó
łową analizę ekonomiczną należałoby polecać tam, gdzie zależy na płynnej 
regulacji prędkości w szerokich granicach przy zasilaniu jednofazowym i 
mocach do 5 kW.

Silnik obcowzbudny zasilany z przedstawionego przekształtnika posiada 
jednak nie najlepszei własności regulacyjne z racji tego,że pracuje w stre
fie prądów ciągłych i nieciągłych. W najgorszym przypadku przejście ze 
strefy prądów ciągłych do strefy prądów nieciągłych pojawia się przy mo
mencie elektromagnetycznym wynoszącym około 0,8 momentu znamionowego.

Rys. 1. TY1, TY2 - tyrystory, Tr - 
transformator, P - prostownik nie

st er owany
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Charakterystyki mechaniczne badanego silnika są bardzo ustępliwe, co 
w połączeniu z dużym czasem narastania prędkości obrotowej na zadany skok

jednostkowy, sygnału prędkości ograni
cza możliwości zastosowania tego napę
du w przemyśle (patrz rys. 2 i J ) . Po
dobne własności posiadają zresztą wszyst
kie układy jednofazowych napędów ty
rystorowych małej mocy w przypadku wy
stąpienia prądów nieciągłych.

Własności statyczne i dynamiczne po
prawia dławik wygładzający prąd twor- 
nika, lecz stosowanie go nie jest ko
nieczne w przypadku wprowadzenia sprzę
żenia zwrotnego, co zostanie omówione 
w dalszej części artykułu.

Rys. 2. Charakterystyki mecha
niczne silnika obcowzbudnego
PN = 2,2 kW, U 220 V, n
1450 obr/min, Ijj 12,3 A

Rys. 3« Charakterystyki dynamiczne 
a) rozruch i odciążenia wału, b) rozruch na biegu jałowym

2. Wymagania stawiane układowi automatycznej regulacji 
prędkości obrotowej

Zamknięty układ regulacji prędkości obrotowej silnika obcowzbudnego mo
że być zrealizowany wg schematu podanego na rys. 4. Jest to układ szere
gowego połączenia regulatora prędkości obrotowej i regulatora prądu twor- 
nika. Można go stosować, gdy napęd jest nierewersyjny i praca silnika od
bywa się przy stałym strumieniu wzbudzenia.

Sygnał wyjściowy regulatora prędkości obrotowej Jest sygnałem zadanym 
dla regulatora prądu twomika.

Schemat blokowy odpowiadający takiej strukturze obwodów regulacji jest 
przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 4. Zasadniczy schemat szeregowej regulacji prędkości obrotowej i prą
du twornika

Rys. 5. Schemat blokowy odpowiadający układowi połączeń przedstawionemu
na rys. 4

Zajmijmy się bliżej pętlą regulacji prądu twornika. Przy założeniu, że 
Tm » T a [33- transmitancja otwartego obwodu jest dana równaniem

K4 k+ 1 + p T .
Ko(pj = 1 + p Ta ^pT^~ Kr2 p Tr2 r •

gdzie
Kr2' Tr2 "" Parame'try regulatora PI prądu twornika,
K̂ j - współczynnik wzmocnienia statycznego i czas martwy prze

kształtnika tyrystorowego,
Ta j Tm - elektromagnetyczna i elektromechaniczna stała czasowa sil

nika,
Ka - współczynnik wzmocnienia członu reprezentującego obwód twor

nika silnika.

Jeżeli optymalizować pętlę regulacji prądu wg kryterium optimum nodu-
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Równania (1) i (2) słuszne są tylko w strefie prądów ciągłych. W stre
fie prądów nieciągłych transmitancja silnika jako obiektu regulacji zmie
nia się i transmitancja otwartego obwodu regulacji ma postać

K0(P)
1 + pT.r2

r2 PTr2 ~pT" (3)

gdzie K(i,«J = K1 Kg

- współczynnik wzmocnienia przekształtnika tyrystorowego,
Kg - współczynnik reprezentujący parametr zmienny w strefie prą

dów nieciągłych.

Równanie (2) różni się od równania ( 3 ) tym, te w równaniu (3) występu
jący człon (1 + PTr2  ̂w liczniku upraszcza się z wyrażeniem +'̂p~f i
znika.

Z równania ( 3 ) wynika, że człon (1 + PTr2  ̂^est nieP0Ż3dany i Przy nie
zmienionych nastawach regulatora po przejściu ze strefy prądów ciągłych 
do strefy prądów nieciągłych może być przyczyną niestabilności [j?J.

AItK(i,«j Ł
' " ' z  na

Rys. 6. E - parametr - siła 
elektromotoryczna silnika 
fi = 180-«- kąt zapłonu ty

rystorów

aniennośó współczynnika -
przedstawiają charakterystyki podane 
rys. 6. Kształt krzywych K(i,0&) jest za
leżny od struktury przekształtnika tyrysto
rowego i rodzina krzywych z rys. 6 odnosi 
się tylko do układu przedstawionego na ry
sunku 1.

Do granicy prądów nieciągłych zaznaczo
nej linią przerywaną na rys. 6 nachylenie 
charakterystyk Jest stałe. Wyraża to sta
łość współczynnika K(i,<X). Po przejściu do 
strefy prądów nieciągłych nachylenie to 
zmienia się i K(i,«) maleje.

Transmitancja pętli regulacji prądu jest 
w strefie prądów nieciągłych określona przez 

wyrażenie

K(i,0f)

Aby uzyskać transmitancję o postaci podanej równaniem (2) po wprowa
dzeniu regulatora do pętli regulacji prądu regulator ten powinien posia
dać transmitancję

&r(p; - H rm
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Uzyska się wtedy równanie

(4)

Aby równania (4^ i ( 2 ) były identyczne, musi zachodzić związek

( 5 )

Warunek (5) gwarantuje, że pętla regulacji prądu tak w strefie prądów 
ciągłych jak i nieciągłych będzie się charakteryzować identycznymi włas
nościami statycznymi i dynamicznymi. Jest to możliwe do uzyskania Jedynie 
w układach adaptujących się £2].

W strefie prądów ciągłych regulator winien miei strukturę PI,a w stre
fie prądów nieciągłych strukturę I o zmiennej stałej czasowej całkowa
nia zgodnie z równaniem (5 ).

Przytoczona analiza dowodzi., że spełnienie wszystkich wymagań stawia
nych przez omawiany układ regulacji, wymagałoby zaangażowania dużych środ
ków finansowych i w wielu konkretnych przypadkach jego praktyczna realiza
cja może być zbyt kosztowna.

3. Struktura obwodów regulacji w układzie modelowym

Mając na uwadze mały koszt układu regulacji, prostotę budowy i nieza
wodność działania, zdecydowano się zastosować w układzie modelowym tylko 
jeden regulator prędkości obrotowej, a w pętli regulacji prądu tylko nie
liniowe ujemne sprzężenie działające z progiem, chroniące tyrystory, dio
dy i komutator maszyny od przeciążeń prądowych. Schemat blokowy uproszczo
nego układu pokazano na rys. 7.

C R

Rys. 7. 1 - regulator prędkości typu PI, 2 - blok nastawianego odcięcie 
prądowego, S" - układ sterowania kątem zapłonu, P - przekładnik halotrono-

nowy prądu stałego
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Celem ustalenia optymalnych nastaw regulatora i oceny współpracy sprzę
żenia prądowego z pętlą regulacji prędkości zamodelowano uproszczony 
układ na maszynie analogowej, gdyż obliczenia na drodze analitycznej są 
bardzo skomplikowane. Układ pracuje w strefie prądów ciągłych i niecią
głych, a tym samym jest nieliniowy Dl-

Hie wnikając w szczegóły analizy na maszynie analogowej stwierdzono,że
- Stosowanie dławika wygładzającego pulsacje prądu jest niekonieczne (przy 
dużych indukcyjnościach stwierdzono niestabilność).

- Regulator prędkości obrotowej powinien mieć transmitancję typu PI. Gwa
rantuje to sztywność charakterystyk mechanicznych ok. 1,5%. Regulator 
proporcjonalny pozwalał na uzyskanie sztywności w najlepszym przypadku 
ok. 10%.

- Czasy trwania stanów przejściowych w układzie zamkniętym zmniejszają się 
około 25 razy w porównaniu z czasami w układzie otwartym.

- Zakres regulacji prędkości obrotowej wynosi 1:50.
- Zwiększenie momentu bezwładności na wale silnika 5-krotnie nie powoduje 
utraty stabilności, tylko wydłuża czasy trwania stanów przejściowych.

- Zwiększenie indukcyjności w obwodzie twornika dwukrotnie przy niezmie
nionych nastawach regulatora powoduje utratę stabilności.
Układ rzeczywisty zachował się podobnie jak układ zamodelowany na ma

szynie analogowej. Ograniczenie prądowe działało poprawnie i umożliwiało 
regulację progu odcięcia od 1 do 1,7 1̂ .

Schemat ideowy regulatora bez obwodów zasilania pokazano na rys. 8.

Rys. 8. Schemat ideowy regulatora prędkości obrotowej i odcięcia prą
dowego
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Rys. 9. Oscylogramy obliczone na maszynie analogowej. Rozruch + skoki ob
ciążenia na wale silnika, regulator typu PI

7
«.pił

Rys. 10. Oscylogramy prądu twornika i prędkości obrotowej w układzie rze
czywistym. Regulator typu PI

Rys. 11.
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Regulator zbudowano na bazie scalonego wzmacniacza operacyjnego LM 301 
produkcji amerykańskiej. Ograniczenie prądowe realizowane jest za pomocą 
tranzystora T1,który po osiągnięciu progu zadziałania przez sygnał z prze- 
kładnika prądu, zwiera do masy przez opornik 1004Łwyjście regulatora pręd
kości. Powoduje to zmniejszenie wysterowania tyrystorów.

Zjawiska zachodzące przy rozruchu i przy skokach momentu na wale silni
ka ilustrują oscylogramy od 9 do 12.

Dla porównania zamieszczono obok osoylogramów z układu t rzeczywistego 
odpowiednie oscylogramy uzyskane na maszynie analogowej.

ar**». -  -

ii.“
I i

Ryś. 12. Oscylogramy z układu rzeczywistego. Regulator typu P

Rys. 13. Rodzina oharaktarystyk mechanicznych badanego silnika pracującego w zamkniętym układzie regulacji
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Podobieństwo oscylogramów potwierdza prawidłowość zamodelowania.Jak wy- 
nika z przebiegów prędkości i prądu przy rozruchu i skokach mementa ob
ciążenia na wale, zakłócenia są szybko likwidowane, przy czym przebiegi 
aperiodyczne stanów nieustalonych w układzie zamkniętym są zdecydowanie 
krótsze i jakościowo zupełnie inne niż w układzie otwartym (poróanaj z ry
sunku 3a,b).

Rodzinę charakterystyk mechanicznych zamieszczono na rys.13-Duża sztyw
ność ok. 1,5% i duży zakres regulacji prędkości obrotowej preferuje tern 
układ napędowy do szerokiego stosowania w urządzeniach przemysłowych wy
magających niedużych mocy rzędu 3-5 kW pracujących w systemach zautomaty
zowanych i zdalnie sterowanych. Układ został poddany gruntownym badaniom 
laboratoryjnym, a uzyskane wyniki dowodzą, że jest on pełnosprawnym napę
dem małej mocy.
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TUB ISOLATED SYSTEM OP CONTROLLING VELOCITY 
0¥ THE DC MOTOR FED BY A DIODE BRIDGE WITH 
nmiLSIBG ON THE SIDE OP THE ALTERNATING CURRENT

S u H m a r y

In our article we have considered the possibilities of rotational ve
locity control of the separately axited motor of low power fed by a sim
ple and not expensive system of silicon controlled rectifier. We have gi
ven here the conception of an isolated system of control which, in spite 
of the fact that the motor works in the zone of continuous and disconti
nuous currents, secures high accuracy and speed of control.


