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Zmienność napięcia zasilania

Metoda ta ma zastosowanie do silników obcowzbudnych i silników z magnesami 
trwa ymi. W przypadku silnika bocznikowego, zmiana napi cia zasilana nie jest od-
powiedni  metod  regulacji pr dko ci, poniewa  pr d i strumie  pola zmienia si  
wraz z VT . Efekty zwi kszenia zarówno napi cia zasilania twornika, jak i pr du ob-
wodu wzbudzenia pola maj  tendencj  do wzajemnego kompensowania si , co skut-
kuje niewielk  zmian  pr dko ci.

W normalnym trybie pracy spadek rezystancji twornika jest niewielki w porów-
naniu z EA i mamy
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Tak wi c pr dko  obrotowa silnika obcowzbudnego o sta ym pr dzie obwodu wzbu-
dzenia pola lub silnika z magnesami trwa ymi jest w przybli eniu proporcjonalna do 
napi cia ród a.

Zmienno  napi cia zasilania jest równie  odpowiednia do sterowania szeregowo 
po czonym silnikiem pr du sta ego; jednak strumie  nie pozostaje w tym przypadku 
sta y. Z równania (15.34) wynika, e moment obrotowy maszyny szeregowej jest pro-
porcjonalny do kwadratu napi cia ród a przy dowolnej pr dko ci. Tak wi c w za-
le no ci od charakterystyki momentu obrotowego od pr dko ci obci enia, pr dko  
zmienia si  wraz z przy o onym napi ciem. Ogólnie rzecz bior c, wi ksze napi cie 
powoduje zwi kszenie pr dko ci.

Zmienne źródła napięcia stałego

Historycznie, zmian  warto ci napi cia sta ego uzyskiwano z generatorów pr du sta-
ego. Na przyk ad jednym z popularnych rozwi za  by  system Warda Leonarda, 

w którym trójfazowy silnik indukcyjny nap dza generator pr du sta ego, który z kolei 
dostarcza zmienne napi cie sta e do silnika, który ma by  sterowany. Warto  i po-
laryzacja sta ego napi cia zasilaj cego s  kontrolowane za pomoc  rezystora nastaw-
nego lub prze czników w celu zmiany pr du wzbudzenia pola generatora pr du 
sta ego. Wad  tego schematu jest to, e do wysterowania jednego obci enia potrzebne 
s  trzy maszyny.

Od czasu pojawienia si  elektroniki du ej mocy bardziej ekonomicznym rozwi -
zaniem jest zastosowanie prostownika do przekszta cenia trójfazowego pr du prze-
miennego w pr d sta y, jak pokazano na rysunku 15.24. Wynikowe napi cie sta e vL 
ma pewne t tnienia, ale g adsze napi cie mo na uzyska , stosuj c dwupo ówkow  
wersj  prostownika z u yciem sze ciu diod. W ka dym razie nie jest konieczne, aby 
ród o pr du sta ego zasilaj ce silniki by o ca kowicie pozbawione t tnie , poniewa  

indukcyjno ci i bezw adno  maj  tendencj  do wyg adzania odpowiedzi.
Gdy ju  uda si  uzyska  sta e ród o pr du sta ego, do kontroli redniego napi cia 

dostarczanego do obci enia mo na u y  elektronicznego obwodu prze czaj cego, 
jak pokazano na rysunku 15.25. (W rozdziale 11 i rozdziale 12 pokazali my, jak urz -
dzenia elektroniczne, takie jak tranzystory bipolarne i polowe, mog  by  stosowane
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Rys. 15.24. Trójfazowy obwód prostownika jednopo ówkowego stosowany do konwersji pr du 
przemiennego na pr d sta y

jako prze czniki. W elektronice du ej mocy funkcj  prze czania pe ni  podobne 
urz dzenia, takie jak krzemowe prostowniki sterowane (tzw. tyrystory – przyp. t um.)).

vo(t)
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Gdy przewodnik jest otwarty, 
przez diod  p ynie pr d IA

Wy cznik okresowo 
otwiera si  i zamyka

Indukcyjno  wyg adzaj ca
 przebieg pr du

Obwód twornika

Rys. 15.25. Elektroniczny wy cznik, który okresowo otwiera si  i zamyka, mo e efektywnie 
dostarcza  do silnika napi cie sta e o zmiennej warto ci ze sta ego napi cia zasilaj cego
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Wy cznik cyklicznie otwiera si  i zamyka z okresem T, przy czym przez czas 
Ton  znajduje si  w stanie zamkni tym, a przez pozosta  cz  okresu w stanie otwar-
tym. Indukcyjno  LA sprawia, e pr d twornika p ynie nadal, gdy prze cznik jest 
otwarty. Dlatego te  pr d twornika IA jest prawie sta y, mimo e napi cie vo(t) zmie-
nia si  gwa townie od zera do Vs. Dioda zapewnia drog  dla pr du twornika, gdy 
prze cznik jest otwarty. rednia warto  napi cia przy o onego do silnika jest dana 
przez
 on .�T s

TV V
T

 (15.36)

W ten sposób mo na sterowa  rednim napi ciem, a wi c i pr dko ci  silnika, zmie-
niaj c d ugo  okresu, w którym wy cznik jest zamkni ty.

Regulacja prędkości za pomocą zmiennego prądu obwodu wzbudzenia pola

Pr dko  obrotowa silnika bocznikowego lub obcowzbudnego mo e by  sterowana 
przez zmian  pr du obwodu wzbudzania pola. Obwód dla maszyny po czonej bocz-
nikowo pokazano na rysunku 15.16, w którym rezystancja nastawna Radj pozwala na 
sterowanie pr dem pola.

Z drugiej strony, silniki z magnesami trwa ymi maj  sta y strumie . W silnikach 
po czonych szeregowo pr d wzbudzenia pola jest taki sam jak pr d twornika i nie 
mo e by  niezale nie sterowany. Dlatego te  wykorzystanie pr du wzbudzenia pola 
do regulacji pr dko ci nie jest odpowiednie dla adnego z tych typów silników.

Aby zrozumie  wp yw pr du wzbudzenia pola na moment obrotowy i pr dko  
obrotow  silnika, przeanalizujmy nast puj ce równania dla silnika bocznikowego lub 
obcowzbudnego:
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Rozwa my teraz, co si  stanie, gdy IF zostanie zmniejszony (przez zwi kszenie 
Radj). Zmniejszenie IF powoduje zmniejszenie strumienia . Natychmiast zmniejsza 
si  napi cie indukowane EA. To z kolei powoduje wzrost IA. W rzeczywisto ci pro-
centowy wzrost IA jest znacznie wi kszy ni  procentowy spadek , poniewa  VT  i EA 
s  prawie równe. Tak wi c IA  (VT  – EA)/RA wzrasta gwa townie, gdy EA ulega zmniej-
szeniu. Dwa z cz onów równania na moment obrotowy Troz  K IA zmieniaj  si  
w przeciwnych kierunkach; mianowicie  spada, a IA ro nie. Jednak zmiana IA jest 
znacznie wi ksza i moment obrotowy gwa townie ro nie, gdy warto  IF spada. 
(Mo ecie to sprawdzi , porównuj c swoje rozwi zanie z wiczenia 15.7 z warto cia-
mi z przyk adu 15.4).

Niebezpieczeństwo związane z rozwarciem obwodu wzbudzenia pola

Co si  stanie w silniku bocznikowym lub obcowzbudnym, je li obwód wzbudzenia 
pola zostanie otwarty i  spadnie prawie do zera? (Z powodu szcz tkowego namag-
nesowania, pole nie jest zerowe dla zerowego pr du wzbudzenia pola). Odpowied  
jest taka, e IA staje si  bardzo du e i maszyna bardzo szybko przyspiesza. W rzeczy-
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wisto ci, mo liwe jest, e nadmierna pr dko  spowoduje, e twornik si  rozleci. Wte-
dy w ci gu kilku sekund maszyna zostaje zredukowana do sterty bezu ytecznego 
z omu sk adaj cego si  z lu nych uzwoje  i pr tów komutatora. Dlatego wa ne jest, 
aby maszyny bocznikowe by y wyposa one w dobrze zaprojektowane obwody ochron-
ne, które automatycznie otwieraj  obwód twornika, gdy zanika pr d wzbudzenia pola.

Regulacja prędkości poprzez włączenie rezystancji szeregowo z twornikiem

Inn  metod  sterowania pr dko ci  silnika pr du sta ego jest wprowadzenie dodat-
kowej rezystancji szeregowo z obwodem twornika. Takie podej cie mo na zastoso-
wa  do wszystkich typów silników pr du sta ego: bocznikowych, obcowzbudnych, 
szeregowych lub z magnesami trwa ymi. Na przyk ad silnik po czony bocznikowo 
z dodatkow  rezystancj  uzwojenia jest pokazany na rysunku 15.26(a). Oznaczmy 
ca kowit  rezystancj  jako RA, która sk ada si  z rezystancji sterowania plus rezystancji 
uzwojenia twornika. Zale no  momentu obrotowego od pr dko ci dla silnika bocz-
nikowego jest okre lona przez równanie (15.27), powtórzone tutaj dla wygody:
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(a) Schemat obwodu Charakterystyka zale no ci momentu
obrotowego od pr dko ci

(b)
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Rys. 15.26. Pr dko  mo e by  regulowana przez zmian  rezystora nastawnego, który jest 
po czony szeregowo z twornikiem

Wykresy charakterystyki zale no ci momentu obrotowego od pr dko ci dla ró nych 
rezystancji przedstawiono na rysunku 15.26(b). Podobne wyniki dotycz  silników 
obcowzbudnych i silników z magnesami trwa ymi.

Uk ady sterowania rozruchem silników pr du sta ego bocznikowych lub obco-
wzbudnych zwykle zawieraj  rezystancj  po czon  szeregowo z twornikiem, by ogra-
niczy  pr d twornika do rozs dnych warto ci, gdy maszyna nabiera pr dko ci.

Wad  do czenia dodatkowej rezystancji szeregowo z twornikiem w celu kontro-
li pr dko ci jest to, e jest to marnowanie energii. Podczas pracy z nisk  pr dko ci , 
du a cz  energii pobranej ze ród a jest zamieniana bezpo rednio na ciep o w sze-
regowym rezystorze.

Równanie (15.34) podaje moment obrotowy dla maszyn po czonych szeregowo. 
Dla wygody, równanie to zosta o tutaj powtórzone:
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Wa ne jest, aby maszyny 
bocznikowe by y wyposa one 
w dobrze zaprojektowane 
obwody ochronne, które 
automatycznie otwieraj  
obwód twornika, gdy zanika 
pr d wzbudzenia pola.

Spójrz na rysunki 15.26, 15.27 
oraz 15.28 i przekonaj si , 
w jaki sposób charakterystyka 
zale no ci momentu obrotowego 
od pr dko ci obrotowej 
bocznikowych i obcowzbudnych 
silników pr du sta ego mo e 
by  zmieniana poprzez zmian  
rezystancji twornika, napi cia 
zasilaj cego twornik lub pr du 
wzbudzenia pola po to, 
by uzyska  regulacj  pr dko ci.
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