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ZAMKNIETY UKLAD REGULACJI PREDKOSCI SILNIKA PRADU STALEGO
Z REGULACJA PO STRONIE PRADU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. W artykule przeanalizowano mozliwosci regulacji predko-

Sci obrotowej silnika obcowzbudnego matej mooy zasilanego m prostego,a

zarazem taniego uktadu przeksztattnika tyrystorowego. Podano koncepcy—;

zamknigtego uktadu reg U|a+J 2 ktory pomimo ze silnik pracuje w strefie
yC

pradéw ciagdych i nieciag zapewnla duza dok#adnosc¢ i1 szybkos¢ re-

gulacji.

1. Opis ukdadu

W niektérych urzadzeniach przemystowych, szczeg6lnie w ostatnim czasie,
Btosuje sie napedy tyrystorowe maktej mocy z silnikiem pradu stakego. Jed-
nym z mozliwych rozwigzan jest ukdad przedstawiony na rys. 1.

Zasadniczym elementem regulacyj-
nym jest tu wsteczno-réwnolegly u-
k#ad tyrystoréw sterowanych syme-
U trycznie. Regulacja napiecia twor-
nika odbywa sie po stronie pradu
przemiennego i do tego celu z powo-
dzeniem zastosowa¢ mozna element re\y
Rys. 1. TYyl, TY2 - tyrystory, Tr - gulacyjny jakim jest tyrystor syme-
transformator,st zrawg;ostownlk nie- tryczny (triak). Triaki stably sie
Y powszechne i1 fakt ten dodatkowo skio-
ni4 autoréw do podjecia préb z ukda-
dem zasilania tego typu. Omawiany ukdad napedowy, nie wnikajgc w szczego-
towg analize ekonomiczng nalezatoby poleca¢ tam, gdzie zalezy na plkynnej
regulacji predkosci w szerokich granicach przy zasilaniu jednofazowym i
mocach do 5 KW.

Silnik obcowzbudny zasilany z przedstawionego przeksztaktnika posiada
jednak nie najlepszeiwkasnosci regulacyjne z racji tego,ze pracuje w stre-
fie pradéw ciggltych i niecigghych. W najgorszym przypadku przejscie ze
strefy pradéw ciaghych do strefy pradéw nieciagdych pojawia sie przy mo-
mencie elektromagnetycznym wynoszacym okodto 0,8 momentu znamionowego.
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Charakterystyki mechaniczne badanego silnika sg bardzo ustepliwe, co
w podaczeniu z duzym czasem narastania predkosci obrotowej na zadany skok
jednostkowy, sygnatu predkosci ograni-
cza mozliwosci zastosowania tego nape-
du w przemysle (patrz rys. 2 i J). Po-
dobne whkasnosci posiadajag zresztg wszyst-
kie ukkady jednofazowych napedéw ty-
rystorowych matej mocy w przypadku wy-
stagpienia pradow nieciaghych.

Whasnosci statyczne i dynamiczne po-
prawia dbawik wygltadzajacy prad twor-
nika, lecz stosowanie go nie jest ko-
nieczne w przypadku wprowadzenia sprze-

Rys. 2. Charakterystyki mecha- zenia zwrotnego, co zostanie oméwione

nlczne silnika obcowzbudnego w dalszej czesci artykudu.
=2,2 kv, U 220V, n g J ¢ rey

1450 obr/min, 1jj 12,3 A

Rys. 3« Charakterystyki dynamiczne
a) rozruch i odcigzenia watu, b) rozruch na biegu jatowym

2. Wymagania stawiane ukdadowi automatycznej regulacji
predkosci obrotowej

Zamkniety ukdad regulacji predkosci obrotowej silnika obcowzbudnego mo-
ze by¢ zrealizowany wg schematu podanego na rys. 4. Jest to ukkad szere-
gowego podaczenia regulatora predkosci obrotowej i regulatora pradu twor-
nika. Mozna go stosowa¢, gdy naped jest nierewersyjny i praca silnika od-
bywa sie przy stabym strumieniu wzbudzenia.

Sygnat wyjsciowy regulatora predkosci obrotowej Jest sygnatem zadanym
dla regulatora pradu twomika.

Schemat blokowy odpowiadajacy takiej strukturze obwodéw regulacji jest
przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 4. Zasadniczy schemat szeregowej regulacji predkosci obrotowej i pra-
du twornika

Rys. 5. Schemat blokowy odpowiadajacy ukiadowi pokaczen  przedstawionemu
na rys.

Zajmijmy sie blizej petla regulacji pradu twornika. Przy zaltozeniu, ze
Tm » T a [33- transmitancja otwartego obwodu jest dana réwnaniem

K4 k+ 1+pT.
Ko(pj =1 +pTa pT™~ Kr2 pTr2 r =

gdzie
Kr2® Tr2 "™ Parametry regulatora Pl pradu twornika,
K™j - wspodczynnik wzmocnienia statycznego i czas martwy prze-
ksztattnika tyrystorowego,
Taj Tm - elektromagnetyczna i elektromechaniczna stata czasowa sil-
nika,
Ka - wspoédczynnik wzmocnienia czdonu reprezentujgcego obwdéd twor-

nika silnika.

Jezeli optymalizowa¢ petle regulacji pradu wg kryterium optimum nodu-
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Rownania (1) i (2) stuszne sg tylko w strefie pradow ciagkych. W stre-
fie pradéw niecigghych transmitancja silnika jako obiektu regulacji zmie-
nia sie i transmitancja otwartego obwodu regulacji ma postac

1+ pT'rZ " 3
KO®) 2 prr2 ~ ~pT ®

gdzie K(i,«J = K1 Kg

- wspokczynnik wzmocnienia przeksztattnika tyrystorowego,

Kg - wspétczynnik reprezentujacy parametr zmienny w strefie pra-
doéw nieciaghych.

Rownanie (2) rézni sie od réwnania (3) tym, te w réwnaniu (3) wystepu-
jacy czbon (@ + PTr2~w liczniku upraszcza sie z wyrazeniem +"of i
znika.

Z réwnania (3) wynika, ze czdon (1 + PTr2~ “est nieP0Z3dany i Przy nie-
zmienionych nastawach regulatora po przejsciu ze strefy pradow ciagkych
do strefy pradéw nieciagdych moze by¢ przyczyna niestabilnosci [J.

.. Al
aniennosé wspdkczynnika K(i,«j- E
z

przedstawiaja charakterystyki podane na

rys. 6. Ksztakt krzywych K(i,08) jest za-

lezny od struktury przeksztattnika tyrysto-
rowego i rodzina krzywych z rys. 6 odnosi

sie tylko do ukdadu przedstawionego na ry-

sunku 1.

Do granicy pradéw nieciagdych zaznaczo-
nej linig przerywang na rys. 6 nachylenie
charakterystyk Jest stale. Wyraza to sta-
+os¢ wspotczynnika K(i,<X). Po przejsciu do
strefy pradow nieciagtych nachylenie to
zmienia sie 1 K(i,«) maleje.

Transmitancja petli regulacji pradu jest
w strefie pradow nieciggtych okreslona przez

. 6. E - parametr - sita razenie

elektromoto p(:zna p*silnika d

fi = 180-«- kat zaptonu ty- _
rystoréw K(i,0h)

Aby uzyska¢ transmitancje o postaci podanej réwnaniem (2) po wprowa-
dzeniu regulatora do petli regulacji pradu regulator ten powinien posia-
da¢ transmitancje

&r@; -Hr,
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Uzyska sie wtedy réwnanie

®

Aby réwnania (4™ i1 (2) bydly identyczne, musi zachodzi¢ zwiagzek

(5)

Warunek (5) gwarantuje, ze petla regulacji pradu tak w strefie pradéw
cigghych jak i1 nieciagtych bedzie sie charakteryzowa¢ identycznymi whas-
nosciami statycznymi i dynamicznymi. Jest to mozliwe do uzyskania Jedynie
w ukdadach adaptujacych sie £2].

W strefie pradow ciagdych regulator winien miei strukture Pl,a w stre-
fie pradéw nieciaghych strukture |1 o zmiennej stalej czasowej catkowa-
nia zgodnie z réwnaniem (5)

Przytoczona analiza dowodzi., ze spednienie wszystkich wymagan stawia-
nych przez omawiany ukdad regulacji, wymagatoby zaangazowania duzych Srod-
kow Finansowych 1 w wielu konkretnych przypadkach jego praktyczna realiza-
cja moze by¢ zbyt kosztowna.

3. Struktura obwodéw regulacji w ukdadzie modelowym

Majac na uwadze maty koszt uk#adu regulacji, prostote budowy i nieza-
wodnos¢ dziakania, zdecydowano sie zastosowa¢ w uktadzie modelowym tylko
jeden regulator predkosci obrotowej, a w petli regulacji pradu tylko nie-
liniowe ujemne sprzezenie dziatajace z progiem, chronigce tyrystory, dio-
dy 1 komutator maszyny od przecigzen pradowych. Schemat blokowy uproszczo-
nego ukdadu pokazano na rys. 7.

Rys. 7. 1 - regulator predkosci typu Pl, 2 - blok nastawianego odciecie
pradowego, S'- uktad sterowania katem zaplonu, P - przektadnik halotrono-
nowy pradu statego
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Celem ustalenia optymalnych nastaw regulatora i oceny wspodpracy sprze-
zenia pradowego z petla regulacji predkosci zamodelowano  uproszczony
uk¥ad na maszynie analogowej, gdyz obliczenia na drodze analitycznej sa
bardzo skomplikowane. Uktad pracuje w strefie pradow ciaghtych i niecig-
ghych, a tym samym jest nieliniowy DI-

Hie wnikajac w szczegody analizy na maszynie analogowej stwierdzono,ze
- Stosowanie dtawika wygtadzajacego pulsacje pradu jest niekonieczne (przy

duzych indukcyjnosciach stwierdzono niestabilnosc).

- Regulator predkosci obrotowej powinien mie¢ transmitancje typu Pl. Gwa-
rantuje to sztywnos¢ charakterystyk mechanicznych ok. 1,5%. Regulator
proporcjonalny pozwalat na uzyskanie sztywnosci w najlepszym przypadku
ok. 10%.

- Czasy trwania standw przejsciowych w ukdadzie zamknietym zmniejszaja sie
okoto 25 razy w poréwnaniu z czasami w ukdadzie otwartym.

- Zakres regulacji predkosci obrotowej wynosi 1:50.

- Zwiekszenie momentu bezwkadnosci na wale silnika 5-krotnie nie powoduje
utraty stabilnosci, tylko wydtuza czasy trwania standw przejsciowych.

- Zwiekszenie indukcyjnosci w obwodzie twornika dwukrotnie przy niezmie-
nionych nastawach regulatora powoduje utrate stabilnosci.

Uk#ad rzeczywisty zachowat sie podobnie jak uktad zamodelowany na ma-
szynie analogowej. Ograniczenie prgdowe dziakato poprawnie i1 umozliwiato
regulacje progu odciecia od 1 do 1,7 1"

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

Rys. 8. Schemat ideowy regulatorg predkosci obrotowej i odciecia pra-
owego
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Rys. 9. Oscylogramy obliczone na maszynie analogowej. Rozruch + skoki ob-
cigzenia na wale silnika, regulator typu Pl

Rys. 10. Oscylogramy pra,du twornika i predkosci obrotowej w uktadzie rze-
czywistym. Regulator typu
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Regulator zbudowano na bazie scalonego wzmacniacza operacyjnego LM 301
produkcji amerykanskiej. Ograniczenie pradowe realizowane jest za pomoca
tranzystora T1,ktéry po osiagnieciu progu zadziakania przez sygnat z prze-
k#adnika pradu, zwiera do masy przez opornik 1004twyjscie regulatora pred-
kosci. Powoduje to zmniejszenie wysterowania tyrystoréw.

Zjawiska zachodzace przy rozruchu i przy skokach momentu na wale silni-
ka ilustruja oscylogramy od 9 do 12.

Dla poréwnania zamieszczono obok osoylograméw z ukdadu trzeczywistego
odpowiednie oscylogramy uzyskane na maszynie analogowej -

a». - —

Rys. 12. Oscylogramy z ukdadu rzeczywistego. Regulator typu P

Rys. 13. Rodzina oharaktarystyk mechanicznych badanego silnika pracujace-
go w zamknietym ukdadzie regulacji
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Podobienstwo oscylograméw potwierdza prawidtowos¢ zamodelowania.Jak wy-
nika z przebiegéw predkosci i1 pradu przy rozruchu i skokach mementa ob-
cigzenia na wale, zakkocenia sg szybko likwidowane, przy czym przebiegi
aperiodyczne stanéw nieustalonych w ukkadzie zamknietym sa zdecydowanie
krotsze 1 jakosciowo zupednie inne niz w ukdadzie otwartym (pordanaj z ry-
sunku 3a,b).

Rodzine charakterystyk mechanicznych zamieszczono na rys.13-Duza sztyw-
nos¢ ok. 1,5% i1 duzy zakres regulacji predkosci obrotowej preferuje tem
uktad napedowy do szerokiego stosowania w urzadzeniach przemystowych wy-
magajacych nieduzych mocy rzedu 3-5 kW pracujacych w systemach zautomaty-
zowanych 1 zdalnie sterowanych. Ukdad zostat poddany gruntownym badaniom
laboratoryjnym, a uzyskane wyniki dowodza, ze jest on pednosprawnym nape-
dem matej mocy.
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3AMKHITAA CMCTEMA WIPABAEHHH CKOPOCTK flaKrATEfIH
nOCTORHHOrO TOKA 1MTAEUOPO OT JtkOJOBOTO UOCTA
C KMIiylJCViPOBAHKEM UO CTOPOHE IIEPEMEHHOTO TOKA

Peab *e

B cTaThbe pacciuoTpeHu bo3uowhoctk perysnpoBafla& cxopocTH jtn rareii no-
CToaHHoro Tona aaxoii uosihocth nnTaenoro ot npocroro a xeoesoro xapacTop-
ttoro npeodpa30BaTe.ua.

B cTaTbe npexxoaeHa aauxuyraa cacieua ynpaBlieK«« CKopocThbn apaaeaae,
soTopaa *aeT aaxym ouadity h doxbaoe dLictpoxedCTBHe, xotl xsaraTesn padc-

TaeT ¢ npepuBMCTuaa a uenpepuBUuuti TOKaa«.
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TUB ISOLATED SYSTEM OP CONTROLLING VELOCITY
o¥ THE DC MOTOR FED BY A DIODE BRIDGE WITH
nmiLSIBG ON THE SIDE OP THE ALTERNATING CURRENT

SuHmary

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.



