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Zmiennos$¢ napiecia zasilania

Metoda ta ma zastosowanie do silnikoéw obcowzbudnych i silnikéw z magnesami
trwatymi. W przypadku silnika bocznikowego, zmiana napigcia zasilana nie jest od-
powiednig metoda regulacji predkosci, poniewaz prad i strumien pola zmienia si¢
wraz z V. Efekty zwigkszenia zar6wno napiecia zasilania twornika, jak i pradu ob-
wodu wzbudzenia pola majg tendencj¢ do wzajemnego kompensowania si¢, co skut-
kuje niewielka zmiang predkosci.

W normalnym trybie pracy spadek rezystancji twornika jest niewielki w porow-
naniu z E, i mamy

E =T.
Skoro mamy tez
E, = K¢w,.
mozemy zapisacé
o, = K%. (15.35)

Tak wigc predkos¢ obrotowa silnika obcowzbudnego o statym pradzie obwodu wzbu-
dzenia pola lub silnika z magnesami trwatymi jest w przyblizeniu proporcjonalna do
napigcia zrodta.

Zmienno$¢ napigcia zasilania jest rowniez odpowiednia do sterowania szeregowo
potaczonym silnikiem pradu statego; jednak strumien nie pozostaje w tym przypadku
staly. Z rownania (15.34) wynika, ze moment obrotowy maszyny szeregowe;j jest pro-
porcjonalny do kwadratu napigcia zrédta przy dowolnej predkosci. Tak wigc w za-
leznosci od charakterystyki momentu obrotowego od predkosci obcigzenia, predkosé
zmienia si¢ wraz z przylozonym napigciem. Ogolnie rzecz biorac, wigksze napigcie
powoduje zwickszenie predkosci.

Zmienne zrddta napiecia statego

Historycznie, zmiang warto$ci napigcia stalego uzyskiwano z generatorow pradu sta-
tego. Na przyktad jednym z popularnych rozwiazan byt system Warda Leonarda,
w ktoérym trojfazowy silnik indukcyjny napedza generator pradu statego, ktory z kolei
dostarcza zmienne napi¢cie state do silnika, ktory ma by¢ sterowany. Wartos¢ i po-
laryzacja statego napigcia zasilajacego sa kontrolowane za pomocg rezystora nastaw-
nego lub przetacznikéw w celu zmiany pradu wzbudzenia pola generatora pradu
statego. Wada tego schematu jest to, ze do wysterowania jednego obcigzenia potrzebne
Sg trzy maszyny.

Od czasu pojawienia si¢ elektroniki duzej mocy bardziej ekonomicznym rozwia-
zaniem jest zastosowanie prostownika do przeksztatcenia trojfazowego pradu prze-
miennego w prad staly, jak pokazano na rysunku 15.24. Wynikowe napigcie state v,
ma pewne tetnienia, ale gladsze napigcie mozna uzyskaé, stosujac dwupotdéwkowa
wersj¢ prostownika z uzyciem szesciu diod. W kazdym razie nie jest konieczne, aby
zrédto pradu statego zasilajace silniki byto calkowicie pozbawione t¢tnien, poniewaz
indukcyjnosci i bezwladnos¢ majg tendencje do wygtadzania odpowiedzi.

Gdy juz uda si¢ uzyskac state zrodto pradu statego, do kontroli $redniego napigcia
dostarczanego do obcigzenia mozna uzy¢ elektronicznego obwodu przelaczajacego,
jak pokazano na rysunku 15.25. (W rozdziale 11 i rozdziale 12 pokazali$my, jak urza-
dzenia elektroniczne, takie jak tranzystory bipolarne i polowe, moga by¢ stosowane
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(a) Schemat obwodu
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(b) Tréjfazowe napigcia przemienne (c) Wyprostowane napigcie wyjsciowe

Rys. 15.24. Trojfazowy obwod prostownika jednopotéwkowego stosowany do konwersji pradu
przemiennego na prad staty

jako przefaczniki. W elektronice duzej mocy funkcj¢ przetaczania petnia podobne
urzadzenia, takie jak krzemowe prostowniki sterowane (tzw. tyrystory — przyp. tlum.)).

Indukcyjno$¢ wygtadzajaca

przebieg pradu
Wytacznik okresowo
otwiera si¢ i zamyka Vo (1)
W ¢ ramy La Ra °
Vs
+ + | +
A
Vs Yol En |7 |
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Gdy przewodnik jest otwarty, Obwdd twornika

przez diodg plynie prad I,

Rys. 15.25. Elektroniczny wytacznik, ktéry okresowo otwiera si¢ i zamyka, moze efektywnie
dostarcza¢ do silnika napigcie state o zmiennej wartosci ze stalego napigcia zasilajacego
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Wylacznik cyklicznie otwiera si¢ i zamyka z okresem T, przy czym przez czas
T, znajduje si¢ w stanie zamknigtym, a przez pozostata cz¢s¢ okresu w stanie otwar-
tym. Indukcyjnos$¢ L, sprawia, ze prad twornika plynie nadal, gdy przelacznik jest
otwarty. Dlatego tez prad twornika |, jest prawie staly, mimo ze napiecie Vv (t) zmie-
nia si¢ gwaltownie od zera do V,. Dioda zapewnia droge¢ dla pradu twornika, gdy
przetacznik jest otwarty. Srednia warto$é napiecia przytozonego do silnika jest dana
przez

V= ym, (15.36)

W ten spos6éb mozna sterowaé $rednim napigciem, a wigc 1 predkoscia silnika, zmie-
niajgc dlugos¢ okresu, w ktorym wylacznik jest zamknigty.

Regulacja predkosci za pomoca zmiennego pradu obwodu wzbudzenia pola

Predkos¢ obrotowa silnika bocznikowego lub obcowzbudnego moze by¢ sterowana
przez zmiang pradu obwodu wzbudzania pola. Obwod dla maszyny potaczonej bocz-
nikowo pokazano na rysunku 15.16, w ktorym rezystancja nastawna R, ; pozwala na
sterowanie pradem pola.

Z drugiej strony, silniki z magnesami trwalymi majg staty strumien. W silnikach
potaczonych szeregowo prad wzbudzenia pola jest taki sam jak prad twornika i nie
moze by¢ niezaleznie sterowany. Dlatego tez wykorzystanie pradu wzbudzenia pola
do regulacji predkosci nie jest odpowiednie dla zadnego z tych typow silnikow.

Aby zrozumie¢ wptyw pradu wzbudzenia pola na moment obrotowy i predkos¢
obrotowg silnika, przeanalizujmy nast¢pujace rownania dla silnika bocznikowego lub
obcowzbudnego:

adj

E, = Koo,

_h-E
A RA .
Troz = K¢[A

Rozwazmy teraz, co si¢ stanie, gdy |- zostanie zmniejszony (przez zwickszenie
Radj). Zmniejszenie |- powoduje zmniejszenie strumienia ¢. Natychmiast zmniejsza
si¢ napiecie indukowane E,. To z kolei powoduje wzrost |,. W rzeczywistosci pro-
centowy wzrost |, jest znacznie wigkszy niz procentowy spadek ¢, poniewaz \; i E,
sg prawie rowne. Tak wigc |, = (\; — E,)/R, wzrasta gwaltownie, gdy E, ulega zmniej-
szeniu. Dwa z cztondéw réwnania na moment obrotowy T, = K¢l, zmieniaja si¢
w przeciwnych kierunkach; mianowicie ¢ spada, a I, ro$nie. Jednak zmiana I, jest
znacznie wigksza i moment obrotowy gwattownie rosnie, gdy wartos$¢ |- spada.
(Mozecie to sprawdzié, poréwnujac swoje rozwigzanie z ¢wiczenia 15.7 z wartoscia-
mi z przyktadu 15.4).

Niebezpieczenstwo zwigzane z rozwarciem obwodu wzbudzenia pola

Co sig¢ stanie w silniku bocznikowym lub obcowzbudnym, jesli obwod wzbudzenia
pola zostanie otwarty i ¢ spadnie prawie do zera? (Z powodu szczatkowego namag-
nesowania, pole nie jest zerowe dla zerowego pradu wzbudzenia pola). Odpowiedz
jest taka, ze I, staje si¢ bardzo duze i maszyna bardzo szybko przyspiesza. W rzeczy-
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wisto$ci, mozliwe jest, ze nadmierna predkosé spowoduje, ze twornik si¢ rozleci. Wte-
dy w ciggu kilku sekund maszyna zostaje zredukowana do sterty bezuzytecznego
ztomu sktadajacego si¢ z luznych uzwojen i pretéw komutatora. Dlatego wazne jest,
aby maszyny bocznikowe byty wyposazone w dobrze zaprojektowane obwody ochron-
ne, ktoére automatycznie otwieraja obwod twornika, gdy zanika prad wzbudzenia pola.

Regulacja predkosci poprzez witaczenie rezystancji szeregowo z twornikiem

Inng metoda sterowania predkoscig silnika pradu statego jest wprowadzenie dodat-
kowej rezystancji szeregowo z obwodem twornika. Takie podej$cie mozna zastoso-
wac do wszystkich typow silnikow pradu statego: bocznikowych, obcowzbudnych,
szeregowych lub z magnesami trwatymi. Na przyktad silnik potaczony bocznikowo
z dodatkowg rezystancja uzwojenia jest pokazany na rysunku 15.26(a). Oznaczmy
catkowitg rezystancj¢ jako R,, ktora sklada si¢ z rezystancji sterowania plus rezystancji
uzwojenia twornika. Zalezno$¢ momentu obrotowego od predkoscei dla silnika bocz-
nikowego jest okres$lona przez rownanie (15.27), powtorzone tutaj dla wygody:

T, = %(VT - K¢a,).

T
A

Reostat stuzacy Ra T
do regulacji predkosci T
+ Re +
A C) <> E, Kierunek
zmniejszania
- Le - si¢ Ra
L—o0—e @m

(b) Charakterystyka zalezno$ci momentu
obrotowego od predkosci

(a) Schemat obwodu

Rys. 15.26. Predkos¢é moze by¢ regulowana przez zmiang rezystora nastawnego, ktory jest
potaczony szeregowo z twornikiem

Wykresy charakterystyki zaleznosci momentu obrotowego od predkosci dla réznych
rezystancji przedstawiono na rysunku 15.26(b). Podobne wyniki dotycza silnikow
obcowzbudnych i silnikow z magnesami trwatymi.

Uktady sterowania rozruchem silnikow pradu statego bocznikowych lub obco-
wzbudnych zwykle zawierajg rezystancje potaczong szeregowo z twornikiem, by ogra-
niczy¢ prad twornika do rozsadnych wartosci, gdy maszyna nabiera predkosci.

Wada dotaczenia dodatkowej rezystancji szeregowo z twornikiem w celu kontro-
li predkosci jest to, ze jest to marnowanie energii. Podczas pracy z niska predkoscia,
duza cze$¢ energii pobranej ze zrodha jest zamieniana bezposrednio na ciepto w sze-
regowym rezystorze.

Réwnanie (15.34) podaje moment obrotowy dla maszyn potaczonych szeregowo.
Dla wygody, rownanie to zostalo tutaj powtorzone:

_ KK V?
(R,+ R.+ KK, )

T0Z

Wazne jest, aby maszyny
bocznikowe byly wyposazone
w dobrze zaprojektowane
obwody ochronne, ktore
automatycznie otwieraja
obwod twornika, gdy zanika
prad wzbudzenia pola.

Spojrz na rysunki 15.26, 15.27
oraz 15.28 i przekonaj sig,

w jaki sposob charakterystyka
zalezno$ci momentu obrotowego
od predkosci obrotowej
bocznikowych i obcowzbudnych
silnikow pradu statego moze
by¢ zmieniana poprzez zmiang
rezystancji twornika, napiecia
zasilajacego twornik lub pradu
wzbudzenia pola po to,

by uzyskaé regulacje predkosci.



