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AUTOMATYCZNY TYRYSTOROWY UKLAD DWUSTREPOWEJ
REGULACJI PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKOW PRADU STALEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono tyrystorowy ukdad dwustre-
fowej regulacji predkosci_obrotowej silnika pradu statego pozwala-
Jacy na automatyczne przejscie do drugiej strefy regulacji przy ob-
cigzeniu na wale silnika mnie szzm od znammnowegl;&. Oméwiono metode
pomiaru momentu obcigzenia silnika_na drodze elektrycznej i sposob
automatycznego przejscia do drugiej strefy regulacji.

1. Wstep

Szereg urzadzen przemystowych w celu osiagniecia wysokiej wydajnosci
wymaga pednego wykorzystania silnika ze wzgledu na moc, niezaleznie od
wielkosci momentu obcigzenia na wale. Dobre wykorzystanie silnika obco-
wzbudnego pradu statego przede wszystkim pod wzgledem cieplnym uzyskuje
sie przy pracy silnika w uk¥adzie z regulacjg dwustrefowg. W pierwszej
strefie regulacji predkos¢ obrotowa jest regulowana przez zmiane napiecia
zasilajacego twornik silnika przy statym strumieniu gkoéwnym silnika.
W drugiej strefie predkos¢ jest regulowana powyzej wartosci znamionowej
przez ostabienie strumienia wzbudzenia silnika, przy niezmienionym napie-
ciu zasilania o wartosci réwnej napieciu znamionowemu. Predkos¢ obrotowe
silnika w drugiej strefie regulacji powinna odpowiada¢ takiej wartosci,
aby silnik pracowat przy mocy réwnej znamionowej. Ukdady regulacji dwu-
strefowej zapewniajg sterowaniu napedem za pomoca tylko jednego sygnatu,
a mianowicie sygnatu z zadajnike predkosci. Jednakze takie ukdady posia-
daja dos¢ zhozong strukture, poniewaz przy pracy w drugiej strefie regu-
lacji na przebieg procesow przejsciowych maja wpkyw zaréwno elementy znaj-
dujace sie w obwodzie regulacji predkosci napieciem twornika (I strefa) a
takze elementy bedace w obwodzie regulacji predkosci przy pomocy ostabie-
nia strumienia wzbudzenia (Il strefa), ktére sg zwigzane ze sobag wspolnym
obiektem - silnikiem.
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2. Ukkad napedowy z dwustrefowa regulacja predkosci obrotore.1l

Na rys. 1 pokazano schemat blokowy jednego z mozliwych ukdadow regula-
cji dwustrefowej .

Zadawanie okreslonej wartosci predkosci obrotowej odbywa sie w ukda-
dzie automatycznej regulacji za pomocg zadajnika (1). Sygnat z selsynowe-
go zadajnika jest podawany na uktad formujacy (2), w ktérym mozna regulo-
wac¢ przyspieszenie i1 opéznienie ukdadu napedowego. Szybkos¢  narastania
sygnatu zadajacego powinna zapewni¢ wkasciwe narastanie pradu w silniku.
Ze wzgledu na komutacje maksymalna predkos¢ zmian pradu jest ograniczona
i wynosi (Jarzmo masywne)

Poréwnywanie wartosci sygnatu zadajacego predkos¢ obrotowg =z sygnatem
o wartosci proporcjonalnej do rzeczywistej wartosci predkosci obrotowej
mierzonej za pomocg tachogeneratora nastepuje na wejsciu regulatora pred-
kosci (3). Regulator predkosci jest regulatorem o charakterystyce dyna-
micznej typu Pl i charakterystyce statycznej nieliniowej 2z nasyceniem, z
mozliwoscig nastawienia wartosci nasycenia. Sygnat wyjsciowy z regulatora
predkosci jest podawany na wejscie regulatoréw pradu (4). Na wejsciach re-
gulatoréw pradu (4) zostaje pordwnana wartos¢ sygnatu z regulatora pred-
kosci () z rzeczywista wartoscig pradu pomierzonego za pomoca ukdadu po-
miaru pradu (12). Regulatory pradu sg typu Pl. Maksymalng wartos¢ pradu
silnika mozna nastawia¢ w uktadzie regulacji poprzez zmiane wartosci na-
sycenia charakterystyki statycznej regulatora predkosci. Sygnaly wyjsScio-
we z regulatoréw pradu zostajg podane na wejscia sterownikow () i regu-
luja kat opo6znienia zaklgczenia tyrystoréw.

Jezeli sygnatem z zadajnika (1) zada sie predkos¢ obrotowg wieksza od
znamionowej, to ukdad regulacji predkosci obrotowej dziakta nastepujacos do
wartosci znamionowej predkos¢ jest zwiekszana przez zmiane napiecia za-
silajacego silnik, przy strumieniu wzbudzenia réwnym znamionowemu (I stre-
fa regulacji). Po osiggnieciu napiecia znamionowego zaczyna dziatac¢ ukdad
stabilizacji sity elektromotorycznej twornika silnika, ktory nie pozwala
na dalszy wzrost napiecia zasilajgcego silnik.

Uktad stabilizacji utrzymuje stalg wartos¢ sity elektromotorycznej sil-
nika poprzez stopniowe obnizanie pradu wzbudzenia silnika. Obnizenie stru-
mienia wzbudzenia silnika powoduje zwiekszenie predkosci obrotowej silni-
ka. Ukkad stabilizacji SEM silnika tak dhugo obniza strumien wzbudzenia,
az predkos¢ silnika osiggnie wartos¢ nastawiong zadajnikiem predkosci (@).-

W obwoéd stabilizacji SEM silnika wchodzi regulator modutu sidy elek-
tromotorycznej (7) i regulator napiecia. Sygnat wyjsciowy z regulatora na-
piecia (8) jest pordwnywany na wejsciu regulatora pradu wzbudzenia Q) z
d -lakem proporcjonalnym do wartosci pradu wzbudzenia silnika. Wartosci
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nasycenia charakterystyki statycznej regulatora preclu wzbudzenia (9) od-
powiadajg znamionowemu pradowi wzbudzenia i minimalnemu pradowi wzbudze-
nia. Sygnat wyjsciowy z regulatora (9) jest podawany na wejscie sterowni-
ka (10). Impulsy wyzwalajace ze sterownika (10) sa podawane na tjrystory
przeksztattnika tyrystorowego (11) zasilajacego obwdéd wzbudzenia silnika.

3. Automatyczne ukdady o regulacji dwustrefowej

Automatycznym ukdadem dwustrefowej regulacji predkosci obrotowej w ar-
tykule nazywa sie ukkad, ktory w przypadku gdy zadajnikiem predkosci zo-
stanie nastawiona predkos¢ obrotowa o wartosci znamionowej, p moment ob-
ciazenia na wale silnika jest mniejszy od momentu znamionowego, samoczyn-
nie zwiekszy predkos¢ obrotowg do wartosci, przy ktorej silnik bedzie pr -
cowat z mocg znamionowg.-

Podstawowym problemem do rozwigzania w tych ukdadach jest sposob pomia-
ru momentu obcigzenia silnika w czasie pracy w pierwszej strefie regula-
cji i w zaleznosci od jego wartosci wybor punktu pracy w pierwszej lub dru-
giej strefie regulacji. Moment obcigzenia silnika (MObc » M - Md » K j -
- J ) moze by¢ pomierzony w czasie rozruchu silr.ika przy stalym stru-
mieniu wzbudzenia & - » const przez elektryczne odjecie od sygnatu
proporcjonalnego do pradu wirnika 1, sygnatu oroporcjonalnego Jo przy-
spieszenia ktére przy stakym momencie bezwkadnosci J - const odwzo-
rowuje moment dynamiczny - Innym sposobem pomiaru momentu obcigzenia
silnika jest pomiar pradu twornika silnika w stanie ustalonym - 0).

W Instytucie Podstawowych Probleméw Elektrotechniki i Energoelektroni-
ki opracowano automatyczny tyrystorowy ukdad dwustrefowej regulacji pred-
kosci obrotowej silnika pradu statego przeznaczony do napedu wciagarki dawi-
gnicy kontenerowej. Opracowanie zostato oparte na krajowych tyrystorowych
nawrotnych ukdadach regulacji dwustrefowej z silnikami pradu statego,kto-
re beda produkowane przez OSrodek Badawczo-Rozwojowy Urzadzen Sterowanie
Napedéw w Toruniu.

Podstawowym problemem do rozwigzania byko zaadaptowanie zwykdych (nie-
automatycznych) ukdadéw dwustrefowych na automatyczne, tj. z automatycz-
nym przejsciem do drugiej strefy regulacji (powyzej predkosci znamiono-
wej) w przypadku kiedy ciezar podnoszonego kontenera bedzie mniejszy od
nominalnego, do ktdrego zostat dobrany silnik napedowy.

Adaptacja obejmowata rozwigzanie ukdadu pomiaru momentu obciazenia,Kté
rego zadaniem jest:

- pomierzy¢ w spos6b elektryczny moment obcigzenia silnika w czasie pracy
w pierwszej strefie regulacji,

- poda¢ na regulator predkosci obrotowej sygnat zadajacy okreslong pred-
kos¢ obrotowg w drugiej strefie regulacji.
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Schemat funkcjonalny ukdadu pomiaru momentu obcigzania przedstawiono
na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy uk#adu do pomiaru momentu obcigzenia

CBWSU - cyfrowy blok wykrywania stanu ustalonego, BP - blok funkcyjny,

USP - uktad $Sledzaco-pamietajacy, BP - blok funkcyjny, GT - generator tak-

tujacy, BS - blok sterowania, LR - licznik rewersyjny, BL - bramka lo-
giczna, P - pamiec

Moment obcigzenia silnika wyznacza sie posrednio poprzez pomiar pradu
silnika w chwili uzyskania predkosci ustalonej w pierwszej strefie regu-
lacji. Wartos¢ pradu silnika w czasie rozruchu jest sledzona poprzez u-
kiad $j.edzaco pamietajacy USP. W chwili uzyskania przez silnik predkosci
ustalonej, uktad $ledzgco-pamietajacy przechodzi w stan pamieci, zapamie-
tujac wartosc¢ pradu silnika. Chwila w ktérej predkos¢ obrotowa w pier-
wszej strefie regulacji osigga wartos¢ ustalong jest wykrywana w cyfrowym
bloku wykrywania stanu ustalonego CBWSU. Blok funkcyjny BP realizuje nie-
liniowg zaleznos¢ sygnatu zadajgcego dodatkowag predkos¢, obrotowa w dru-
giej strefie regulacji, od sygnatu proporcjonalnego do momentu obcigzenia
silnika. Zbudowano go w oparciu o scalony wzmacniacz operacyjny MAAS0L
(firmy Tesla) w uktadzie generatora funkcji nieliniowej pracujacego na za-
sadzie aproksymacji wieloodcinkowej dowolnej krzywej. Ukdad Sledzaco pa-
mietajacy USP zbudowano réwniez w oparciu o scalony wzmacniacz operacyjny
MAA501, ktéry w stanie Sledzenia pracuje w ukkadzie realizujacym element
inercyjny l-rzedu, a w stanie pamieci wzmacniacz objety jest spr ezeniem
pojemnosciowym, przy czym wejscie wzmacniacza zostaje oddgczone od sygna-
4u wejsciowego. Cyfrowy blok wykrywania stanu ustalonego CBWSU zbudowano
w oparciu o cyfrowe ukdady scalone TTL dostepne w kraju. Podstawowym ele-
mentem CBWSU jest licznik rewersyjny LR, ktory w jednakowych przedziatach
czasowych zlicza "w ty#' i1 "w przéd" impulsy pochodzace z przetwornika
impulsowo-obrotowego PIO, sprzezonego mechanicznie z watem silnika. Jeze-
li predkos¢ obrotowa silnika ma wartos¢ nieustalong, to w dwéch kolejnych
réwnych -przedziatach czasowych t1 » t2 1ilos¢ impulséw zliczona przez
licznik "w ty¥' 1 "w przéd" nie bedzie rdowna, a zatem po ukonczeniu zli-
czania LR nie osiggnie stanu wyjsciowego (np. stan jedynkowy  licznika).
W przypadku kiedy predkos¢ obrotowa w dwéch kolejnych, réwnych przedzia-
dach czasowych t » t bedzie jednakowa, wtedy ilos¢ impulséw zliczona
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przez licznik "w tyF" 1 "w przod" bedzie jednakowa, a zatem licznik po
ukonczeniu cyklu zliczania osiggnie stan wyjsciowy (Jedynkowy). Jedynkowy
stan licznika LR jest wykrywany w bloku logicznym BL 1 zapisywany do
pamieci cyfrowej P.

Cykl pracy CBWSU sk#ada sie z 4 réwnych przedziatéw czasowych wyzna-
czonych przez czestotliwoS¢ generatora taktujacego ST, w czasie ktdrych
odpowiednio nastepuje: zliczanie "w ty¥', zliczanie "w przdd” w liczniku
rewersyjnym, odczyt stanu licznika, ustawienie licznika. Funkcje sterowa-
nia zapewniajacego odpowiedni cykl pracy speknia blok sterowania BS.

Wnioski koricowe

1. Zastosowanie automatycznych ukdadéw o dwustrefowej regulacji pred-
kosci obrotowej pozwala na optymalne wykorzystanie mocy silnika napedowe-
go oraz zwiekszenie wydajnosci urzadzenia napedzajacego.

2. Przedstawiony w artykule ukfad automatyczny zapewnia samoczynne przej-
Scie do drugiej strefy regulacji przy obcigzeniu mniejszym od znamiono-
wego.
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ABTOMATHHECKAH THPHCTOPHAH CHCTEMA FIByXPEJKHVHOM
PEryj IHPOBKH CKOPOCTH BPAIHEHHH FIBHATEIIfl nOCTOIHHHOrO TOKA

Pe3jome

B ciaTbe paccuaTpHBaeTca THpHCiopHaa cacieMa FiIByxpesHvHott peryjmpoBKH cko-
pocTH BpameHHH flIBHraiejiH nocTOHHHoro TOKa, gammas bo3mojkhoctb nepexoaa Ha
Biopott npe"eji peryjunpoBKH npa Harpy3Ke Ha Bajiy, MeHbme HouHHaxBHoft.

H3alioreH MeioA H3MepeHHH MOMeHTa Harpy3KH ABuraiejia h cnocofi aBioM anwec-
Koro nepexoaa Ha BTopoft peKHM peryjiHpoBKH nyieji ocjiadjieHHH noTOKa Bo3ey*ae-
hhh ~BHraiejm.

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

Summary

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 iIn 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.



