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Streszczenie. W artykule przedstawiono tyrystorowy układ dwustre- 
fowej regulacji prędkości obrotowej silnika prądu stałego pozwala
jący na automatyczne przejście do drugiej strefy regulacji przy ob
ciążeniu na wale silnika mniejszym od znamionowego. Omówiono metodę 
pomiaru momentu obciążenia silnika na drodze elektrycznej i sposób 
automatycznego przejścia do drugiej strefy regulacji.

1. Wstęp

Szereg urządzeń przemysłowych w celu osiągnięcia wysokiej wydajności 
wymaga pełnego wykorzystania silnika ze względu na moc, niezależnie od 
wielkości momentu obciążenia na wale. Dobre wykorzystanie silnika obco- 
wzbudnego prądu stałego przede wszystkim pod względem cieplnym uzyskuje 
się przy pracy silnika w układzie z regulacją dwustrefową. W pierwszej 
strefie regulacji prędkość obrotowa jest regulowana przez zmianę napięcia 
zasilającego twornik silnika przy stałym strumieniu głównym silnika. 
W drugiej strefie prędkość jest regulowana powyżej wartości znamionowej 
przez osłabienie strumienia wzbudzenia silnika, przy niezmienionym napię
ciu zasilania o wartości równej napięciu znamionowemu. Prędkość obrotowe 
silnika w drugiej strefie regulacji powinna odpowiadać takiej wartości, 
aby silnik pracował przy mocy równej znamionowej. Układy regulacji dwu- 
strefowej zapewniają sterowaniu napędem za pomocą tylko jednego sygnału, 
a mianowicie sygnału z zadajnike prędkości. Jednakże takie układy posia
dają dość złożoną strukturę, ponieważ przy pracy w drugiej strefie regu
lacji na przebieg procesów przejściowych mają wpływ zarówno elementy znaj
dujące się w obwodzie regulacji prędkości napięciem twornika (I strefa) a 
także elementy będące w obwodzie regulacji prędkości przy pomocy osłabie
nia strumienia wzbudzenia (II strefa), które są związane ze sobą wspólnym 
obiektem - silnikiem.
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2. Układ napędowy z dwustrefowa regulacją prędkości obrotowe.1

Na rys. 1 pokazano schemat blokowy jednego z możliwych układów regula
cji dwustrefowej.

Zadawanie określonej wartości prędkości obrotowej odbywa się w ukła
dzie automatycznej regulacji za pomocą zadajnika (1). Sygnał z selsynowe- 
go zadajnika jest podawany na układ formujący (2), w którym można regulo
wać przyspieszenie i opóźnienie układu napędowego. Szybkość narastania 
sygnału zadającego powinna zapewnić właściwe narastanie prądu w silniku. 
Ze względu na komutację maksymalna prędkość zmian prądu jest ograniczona 
i wynosi (jarzmo masywne)

Porównywanie wartości sygnału zadającego prędkość obrotową z sygnałem 
o wartości proporcjonalnej do rzeczywistej wartości prędkości obrotowej 
mierzonej za pomocą tachogeneratora następuje na wejściu regulatora pręd
kości (3). Regulator prędkości jest regulatorem o charakterystyce dyna
micznej typu PI i charakterystyce statycznej nieliniowej z nasyceniem, z 
możliwością nastawienia wartości nasycenia. Sygnał wyjściowy z regulatora 
prędkości jest podawany na wejście regulatorów prądu (4). Na wejściach re
gulatorów prądu (4) zostaje porównana wartość sygnału z regulatora pręd
kości (3) z rzeczywistą wartością prądu pomierzonego za pomocą układu po
miaru prądu (12). Regulatory prądu są typu PI. Maksymalną wartość prądu 
silnika można nastawiać w układzie regulacji poprzez zmianę wartości na
sycenia charakterystyki statycznej regulatora prędkości. Sygnały wyjścio
we z regulatorów prądu zostają podane na wejścia sterowników (5) i regu
lują kąt opóźnienia załączenia tyrystorów.

Jeżeli sygnałem z zadajnika (1) zada się prędkość obrotową większą od 
znamionowej, to układ regulacji prędkości obrotowej działa następującos do 
wartości znamionowej prędkość jest zwiększana przez zmianę napięcia za
silającego silnik, przy strumieniu wzbudzenia równym znamionowemu (I stre
fa regulacji). Po osiągnięciu napięcia znamionowego zaczyna działać układ 
stabilizacji siły elektromotorycznej twornika silnika, który nie pozwala 
na dalszy wzrost napięcia zasilającego silnik.

Układ stabilizacji utrzymuje stałą wartość siły elektromotorycznej sil
nika poprzez stopniowe obniżanie prądu wzbudzenia silnika. Obniżenie stru
mienia wzbudzenia silnika powoduje zwiększenie prędkości obrotowej silni
ka. Układ stabilizacji SEM silnika tak długo obniża strumień wzbudzenia, 
aż prędkość silnika osiągnie wartość nastawioną zadajnikiem prędkości (1).

W obwód stabilizacji SEM silnika wchodzi regulator modułu siły elek
tromotorycznej (7) i regulator napięcia. Sygnał wyjściowy z regulatora na
pięcia (8) jest porównywany na wejściu regulatora prądu wzbudzenia (9) z 
a -lałem proporcjonalnym do wartości prądu wzbudzenia silnika. Wartości
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nasycenia charakterystyki statycznej regulatora preclu wzbudzenia (9) od
powiadają znamionowemu prądowi wzbudzenia i minimalnemu prądowi wzbudze
nia. Sygnał wyjściowy z regulatora (9) jest podawany na wejście sterowni
ka (10). Impulsy wyzwalające ze sterownika (10) są podawane na tjrystory 
przekształtnika tyrystorowego (11) zasilającego obwód wzbudzenia silnika.

3. Automatyczne układy o regulacji dwustrefowej

Automatycznym układem dwustrefowej regulacji prędkości obrotowej w ar- ' 
tykule nazywa się układ, który w przypadku gdy zadajnikiem prędkości zo
stanie nastawiona prędkość obrotowa o wartości znamionowej, p moment ob
ciążenia na wale silnika jest mniejszy od momentu znamionowego, samoczyn
nie zwiększy prędkość obrotową do wartości, przy której silnik będzie pr - 
cował z mocą znamionową.

Podstawowym problemem do rozwiązania w tych układach jest sposób pomia
ru momentu obciążenia silnika w czasie pracy w pierwszej strefie regula
cji i w zależności od jego wartości wybór punktu pracy w pierwszej lub dru
giej strefie regulacji. Moment obciążenia silnika (M0bc » M - Md » K j -
- J -̂j?) może być pomierzony w czasie rozruchu silr.ika przy stałym stru
mieniu wzbudzenia & - » const przez elektryczne odjęcie od sygnału
proporcjonalnego do prądu wirnika I, sygnału oroporcjonalnego Jo przy
spieszenia które przy stałym momencie bezwładności J - const odwzo
rowuje moment dynamiczny . Innym sposobem pomiaru momentu obciążenia 
silnika jest pomiar prądu twornika silnika w stanie ustalonym - 0).

W Instytucie Podstawowych Problemów Elektrotechniki i Energoelektroni
ki opracowano automatyczny tyrystorowy układ dwustrefowej regulacji pręd
kości obrotowej silnika prądu stałego przeznaczony do napędu wciągarki dźwi- 
gnicy kontenerowej. Opracowanie zostało oparte na krajowych tyrystorowych 
nawrotnych układach regulacji dwustrefowej z silnikami prądu stałego,któ
re będą produkowane przez Ośrodek Badawczo-Rozwojowy Urządzeń Sterowanie 
Napędów w Toruniu.

Podstawowym problemem do rozwiązania było zaadaptowanie zwykłych (nie
automatycznych) układów dwustrefowych na automatyczne, tj. z automatycz
nym przejściem do drugiej strefy regulacji (powyżej prędkości znamiono
wej) w przypadku kiedy ciężar podnoszonego kontenera będzie mniejszy od 
nominalnego, do którego został dobrany silnik napędowy.

Adaptacja obejmowała rozwiązanie układu pomiaru momentu obciążenia,Któ
rego zadaniem jest:
- pomierzyć w sposób elektryczny moment obciążenia silnika w czasie pracy 
w pierwszej strefie regulacji,

- podać na regulator prędkości obrotowej sygnał zadający określoną pręd
kość obrotową w drugiej strefie regulacji.
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Schemat funkcjonalny układu pomiaru momentu obciążania przedstawiono 
na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy układu do pomiaru momentu obciążenia
CBWSU - cyfrowy blok wykrywania stanu ustalonego, BP - blok funkcyjny, 
USP - układ śledząco-pamiętający, BP - blok funkcyjny, GT - generator tak
tujący, BS - blok sterowania, LR - licznik rewersyjny, BL - bramka lo

giczna, P - pamięć

Moment obciążenia silnika wyznacza się pośrednio poprzez pomiar prądu 
silnika w chwili uzyskania prędkości ustalonej w pierwszej strefie regu
lacji. Wartość prądu silnika w czasie rozruchu jest śledzona poprzez u- 
kład śj.edząco pamiętający UŚP. W chwili uzyskania przez silnik prędkości 
ustalonej, układ śledząco-pamiętający przechodzi w stan pamięci, zapamię
tując wartość prądu silnika. Chwila w której prędkość obrotowa w pier
wszej strefie regulacji osiąga wartość ustaloną jest wykrywana w cyfrowym 
bloku wykrywania stanu ustalonego CBWSU. Blok funkcyjny BP realizuje nie
liniową zależność sygnału zadającego dodatkową prędkość, obrotową w dru
giej strefie regulacji, od sygnału proporcjonalnego do momentu obciążenia 
silnika. Zbudowano go w oparciu o scalony wzmacniacz operacyjny MAA501 
(firmy Tesla) w układzie generatora funkcji nieliniowej pracującego na za
sadzie aproksymacji wieloodcinkowej dowolnej krzywej. Układ śledząco pa
miętający UŚP zbudowano również w oparciu o scalony wzmacniacz operacyjny 
MAA501, który w stanie śledzenia pracuje w układzie realizującym element 
inercyjny I-rzędu, a w stanie pamięci wzmacniacz objęty jest spr ężeniem 
pojemnościowym, przy czym wejście wzmacniacza zostaje odłączone od sygna
łu wejściowego. Cyfrowy blok wykrywania stanu ustalonego CBWSU zbudowano 
w oparciu o cyfrowe układy scalone TTL dostępne w kraju. Podstawowym ele
mentem CBWSU jest licznik rewersyjny LR, który w jednakowych przedziałach 
czasowych zlicza "w tył" i "w przód" impulsy pochodzące z przetwornika 
impulsowo-obrotowego PIO, sprzężonego mechanicznie z wałem silnika. Jeże
li prędkość obrotowa silnika ma wartość nieustaloną, to w dwóch kolejnych 
równych -przedziałach czasowych t1 » t2 ilość impulsów zliczona przez 
licznik "w tył" i "w przód" nie będzie równa, a zatem po ukończeniu zli
czania LR nie osiągnie stanu wyjściowego (np. stan jedynkowy licznika). 
W przypadku kiedy prędkość obrotowa w dwóch kolejnych, równych przedzia
łach czasowych t̂  » t̂  będzie jednakowa, wtedy ilość impulsów zliczona
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przez licznik "w tył" i "w przód" będzie jednakowa, a zatem licznik po 
ukończeniu cyklu zliczania osiągnie stan wyjściowy (jedynkowy). Jedynkowy 
stan licznika LR jest wykrywany w bloku logicznym BL i zapisywany do 
pamięci cyfrowej P.

Cykl pracy CBWSU składa się z 4 równych przedziałów czasowych wyzna
czonych przez częstotliwość generatora taktującego ST, w czasie których 
odpowiednio następuje: zliczanie "w tył", zliczanie "w przód" w liczniku 
rewersyjnym, odczyt stanu licznika, ustawienie licznika. Funkcję sterowa
nia zapewniającego odpowiedni cykl pracy spełnia blok sterowania BS.

Wnioski końcowe

1. Zastosowanie automatycznych układów o dwustrefowej regulacji pręd
kości obrotowej pozwala na optymalne wykorzystanie mocy silnika napędowe
go oraz zwiększenie wydajności urządzenia napędzającego.

2. Przedstawiony w artykule układ automatyczny zapewnia samoczynne przej
ście do drugiej strefy regulacji przy obciążeniu mniejszym od znamiono
wego.
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ABTOMATHHECKAH THPHCTOPHAH CHCTEMA flByXPEJKHMHOM 
PEryjIHPOBKH CKOPOCTH BPA1HEHHH flBHrATEJIfl nOCTOiłHHOrO TOKA

P e  3 jo m e

B ciaTbe paccuaTpHBaeTca THpHCiopHaa cacieMa flByxpesHMHott peryjmpoBKH cko- 
pocTH BpameHHH flBHraiejiH nocTOHHHoro TOKa, gammas bo3mojkhoctb nepexoaa Ha 
Biopott npê eji peryjunpoBKH npa Harpy3Ke Ha Bajiy, MeHbme HouHHaxBHoft.

H 3 J i o » e H  M e i o A  H3M e p e H H H  M O M e H T a  H a r p y 3KH ĄBuraiejia  h  cnocofi a B i o M a n w e c -  
K o r o  n e p e x o a a  H a  B T o p o f t  p e K H M  p e r y j i H p o B K H  n y i e j i  o c j i a d j i e H H H  n o T O K a  B 036y * a e -  
hhh ^BHraiejm.

AUTOMATIC THYRISTOR SYSTEM FOR TWO - ZONE RATATIONAL 
SPEED CONTROL OF THE d.c. MOTORS

S u m m a r y

The thyristor system controlling d.c. motor rotational speed allowing 
the automatic passage to the second control zone when the motor load is 
less than the rated one is presented in the paper. The electric method of 
measurement of the motor load torque and the way of automatic passage to 
the second control zone is described.


