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UKLAD NAPEDOWY Z SILNIKIEM WYKONAWCZYM PRADU STALEGO
STEROWANYM IMPULSOWO Z PRZEKSZTALTNIKA TRANZYSTOROWEGO

1.1. Program ¢wiczenia
Wykonanie ¢wiczenie obejmuje nastgpujacy zakres:
- zapoznanie si¢ z silnikiem wykonawczym jego budowa i podstawowymi parametrami
- omowienie przeksztattnika tranzystorowego do sterowania nawrotnego silnikiem
wykonawczym
- wyznaczanie charakterystyk mechanicznych silnika w uktadzie otwartym i ze
sprz¢zeniem predkosciowym i pradowym
- analiza otrzymanych wynikéw 1 poznanie wlasciwos$ci ruchowych silnika w
zastosowaniach do automatyki 1 robotyki

1.2. Wiadomosci podstawowe

Silnik wykonawczy pradu statego znajduje zastosowanie w uktadach napedowych automatyki
i robotyki. Od tych uktadéw napgdowych zada si¢ duzej szybkos$ci dzialania, doktadnej
stabilizacji wielkosci wyjsciowych (predkos$¢ obrotowa, kat obrotu, moment) matych
wymiarow, trwalo$ci konstrukcji, zwartej budowy. Uktad zasilania i sterowania silnika
wykonawczego jest konstruowany pod wzgledem jego zastosowania. Na rys. 1.
przedstawiono schemat zastgpczy silnika wykonawczego.

Wzbudzenie takiego silnika stanowia magnesy trwate co upraszcza ich budoweg. Do opisu
matematycznego przyjgto nastgpujace oznaczenia:

E - sita elektromotoryczna indukowana w tworniku [V]

| , - prad twornika [A]

M- moment elektromagnetyczny silnika [Nm)]

M, - moment obciazenia maszyny roboczej [Nm]

Y - strumien wzbudzenia od magnesow trwatych [Wb]

Q - predkos¢ katowa watu silnika [rad/s]

N - predkos¢ obrotowa watu silnika [obr/min]

R, - rezystancja uzwojenia twornika [ Q ]

L , - indukcyjno$¢ uzwojenia twornika [H]

J - moment bezwladnosci silnika lub silnika i maszyny roboczej [kgm?]

MR — maszyna robocza

Zastosowany w uktadzie napedowym silnik wykonawczy jest produkc;ji krajowej 1 jego dane
sa nastgpujace:

Typ — PZTK88-35TRR

Moment dlugotrwaty (dla n = 0) — 0,55 Nm

Napigcie maksymalne zasilania — 35 V

Predko$¢ maksymalna 3200 obr/min

Moment maksymalny — 2,8 Nm

Prad maksymalny — 27 A

M
Stata momentowa - K, Oy = I £=0,105£5% Nm/A

A



Stata napigciowa - k, [k = E. 11V /1000 obr / min
n

Rezystancja twornika - R,= 0,56 Q
Indukcyjnos¢ twornika - L,= 0,9 mH
Moment bezwtadnosci - J=1,45 010 kgm®

Na wspolnym wale z twornikiem silnika jest umieszczona pradnica tachometryczna o statej
napigciowej identycznej jak twornika silnika oraz jeszcze jeden twornik malej maszyny
elektrycznej-rezolwera — stuzacego do okreslania potozenia wirnika. W jednej obudowie, na
jednym wale oprocz twornika silnika znajduje si¢ wigc urzadzenie do pomiaru predkosci
obrotowej 1 urzadzenie do pomiaru kata obrotu watu silnika (potozenia). Utatwia to i
upraszcza konstrukcje uktadu napgdowego ze sprezeniem predkosciowym i potozeniowym.
Podstawowa charakterystyka uktadu napedowego jest zalezno$¢ predkosci obrotowej (lub
katowej) watu silnika od momentu rozwijanego przez twornik silnika. Ze wzgledu na to, ze
obie te wielkosci opisuja mechanike uktadu zalezno$¢ t¢ nazwano charakterystyka
mechaniczna. Dla silnika pradu stalego ma ona posta¢ matematyczna:

Q=—~-_~24__ ¢ (1.1)

Moment elektromagnetyczny silnika (M.) zalezy wprost proporcjonalnie od pradu
twornika (I5):

M,=COl, (1.2)

Na tej podstawie otrzymuje si¢ inng posta¢ charakterystyki mechanicznej czgsto
stosowang w praktyce

Q:_A_RAIA (1.3)
C C
Stata C jest réwna:
C =k, Op[vs/rad] =k ¢[Nm/ A (1.4)

Poniewaz:

m

Q="— 1.5
30 (1.5)

mozna charakterystyke mechaniczna opisywac uzywajac predkosci obrotowej zamiast
katowej po odpowiednim przeliczeniu statych.

Podstawowe zjawiska dynamiczne (zalezno$¢ predkosci katowej i momentu od czasu) mozna
opisa¢ przy pomocy transmitancji:

AQ(s) _ 1
AU,(s) C(ST,T, +sT_+1)

(1.6)



AQ(S) _  R,(1+sT,)
AM,(s)  C*(S’T,T, +sT_+1)

(1.7)

Pierwsza, opisuje zalezno$¢ pomigdzy przyrostem napigcia AU , jako wymuszenia a
wielko$cia wyjSciowa w postaci przyrostu predkosci katowej AQ, przy momencie obciazenia
M,=0.

Druga transmitancja opisuje zalezno$¢ pomigdzy przyrostem predkosci obrotowej jako
odpowiedzia na zaktocenia AM | w postaci zmiany momentu obciazenia, przy statej wartosci
napigcia zasilajacego twornik, Ua.

State czasowe Ta 1 Ty sa okreslone nastepujaco:

T, = % [s] - elektromagnetyczna stata czasowa silnika
A

S

= [S] - mechaniczna stala czasowa silnika
C

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze silnik wykonawczy pradu statego z magnesami stalymi
jest elementem zmieniajacym energig¢ elektryczna na mechaniczng a sterowanie tej przemiany
dokonuje si¢ poprzez sterowanie napig¢ciem twornika. W warunkach dynamicznych o
szybkosci regulowanych wielko$ci wyjsciowych (predkos$¢ katowa, moment) decyduja dwie
stale czasowe ktorych wartosci mowia o tym czy silnik jest cztonem aperiodycznym drugiego
rzedu, czy tez — co w praktyce wystgpuje bardzo rzadko — cztonem oscylacyjnym drugiego
rzedu.

1.3. Tranzystorowy przeksztattnik jako Zrodto regulowanego napigcia stalego.

Wymaganie stawiane uktadom napedowym stosowanym w automatyce i robotyce
doprowadzity do powstania konstrukcji przeksztattnika tranzystorowego, ktory stale napigcie
nieregulowane zamienia na state o regulowanej $redniej wartosci. Regulowana srednia
warto$¢ napigcia uzyskuje si¢ poprzez okresowe zataczanie 1 odiaczanie napigcia statego
nieregulowanego, do odbiornika. W tym przypadku odbiornikiem jest silnik wykonawczy,
ktorego schemat ideowy wraz ze schematem obwodu gtownego tranzystorowego
przeksztattnika zostal przedstawiony na rys. 2. Tranzystor T jest zalaczony w okresie czasu o-
t; 1 zablokowany w okresie czasu t;-t;. Do obwodu twornika doprowadzane jest napigcie stale
U lub jest on zawierany przez diod¢ D gdy tranzystor T jest zablokowany a napigcie
indukowane:

di,

e (1.8)

jest wigksze od sity elektromagnetyczne;j:

E =k 0Q (1.9)



Na rys. 3a zostat przedstawiony przebieg czasowy napigcia doprowadzanego do twornika.
Srednia warto$¢ tego napigcia wynosi

U, =Uul= (1.10)
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Poniewaz czgstotliwo$¢ powtarzania tych impulsow jest stata 1 wynosi

n:%- (1.11)
przy czym:
T =t, (1.12)

a zamienia sig czas zalaczenia tranzystora T w zakresie

0<t <T, (1.13)
wiec

0<ex<l (1.14)

Wielko$¢ € nazywa si¢ wypelieniem. Warto$¢ U, zalezy od wypetnienia i zmienia si¢ w
granicach

0<U, <U (1.15)

Opisana wyzej metoda sterowania napigciem zasilania silnika pradu statego nosi nazwe
impulsowej i moze polega¢ takze na przyjeciu statej wartosci € a regulacji czgstotliwosci f,
Jednak najczesciej stosuje sig regulacje szerokosci impulsu przy stalej czestotliwosci
impulsowania.

Przebieg pradu twornika zostal przedstawiony na rys. 3b. Zalezno$¢ tego pradu od czasu
wynika z r6znicy napi¢¢ U-E oraz warto$¢ Ra, La 1 czasu T;.

Wartos$¢ okresu impulsowania dobiera si¢ tak aby

T <<T, (1.16)

przy czym nalezy pamigtac, ze straty mocy w tranzystorze kluczujacym T rosng wraz ze
wzrostem czestotliwosci

Prawidtowo dobrana wartos$¢ czestotliwosci f; umozliwia ciagtos$¢ pradu twornika w catym
zakresie obcigzen. Dzigki temu optymalizuje sig straty mocy w silniku a charakterystyki
mechaniczne maja postac:



U -R,l,
C

Przebiegi tych charakterystyk w zalezno$ci od € zostaty przedstawione na rys. 4.
Moment elektromagnetyczny silnika okreslony jako $rednia jego warto$¢ ma postac:

Q= (1.18)

M, =Cl

e

(1.19)

s

Krzywa przerywana zaznaczono zakres charakterystyk mechanicznych kiedy prad twornika
nie jest ciagly (w zakresie czasu t; — t, warto$¢ pradu spada do zera).

W zastosowaniach praktycznych w robotyce i automatyce takie charakterystyki mechaniczne
maja wadg, ze ze wzrostem obciazenia momentem, pr¢dkos¢ katowa (obrotowa) maleje a
prad silnika moze osiagna¢ duza wartos¢ (wigksza od dopuszczalnej) przy predkosci réwne;j
zeru (zatrzymanie silnika duzym momentem obciazenia). W celu uniknigcia tych wad stosuje
si¢ ujemne sprz¢zenia zwrotne: predkosciowe i pradowe. Regulowany przeksztattnik
tranzystorowy umozliwia zbudowanie uktadu napedowego z regulatorem pre¢dkosci i1 pradu,
ktére umozliwiaja uzyskanie charakterystyk mechanicznych o przebiegach jakie zostaty
przedstawione na rys. 5.

Druga korzy$cia z zastosowania sprzgzen zwrotnych jest skrocenie czasoOw przejsciowych
przy zadawaniu predkosci obrotowej 1 zmianach momentu obciazenia.

1.4. Opis stanowiska laboratoryjnego.

Na rys. 6 zostat przedstawiony schemat ideowo-blokowy stanowiska laboratoryjnego.
Transformator 1T wraz z prostownikiem diodowym PD 1i filtrem pojemno$ciowym C1, C2
stanowi zrédto napiecia stalego o wartosciach 8V, 22V, 36 V (regulowanych skokowo
poprzez przetacznik Pr — przy pomocy odczepoéw transformatora 1T).

Napigcie to zasila czoper CP (impulsator tranzystorowy) w ktorym pracuje zawsze parami 2
tranzystory, co umozliwia dwukierunkowe zasilanie silnika wykonawczego M. Czgstotliwos¢
impulsowania wynosi 8 kHz a zmiana kierunku napigcia wyjsciowego jest realizowana
poprzez blokowanie tranzystoréw kluczujacych, chwilowa przerweg czasu pracy aby prad
wyjsSciowy osiagnat warto§¢ rowna zeru, i rozpoczecie kluczowania przez druga pare
tranzystoréw dajaca na wyjsciu czopera CP przeciwny kierunek napigcia.

Sterowanie tranzystoréw czopera odbywa si¢ ze sterownika St1 ktérego sygnat zadajacy moze
pochodzi¢ z potencjometréw 1R 1 2Rp lub z regulatora pradu RI (uktad otwarty — przetacznik
1S pozycja — 0; uktad zamknigty — przetacznik 1S pozycja Z). Do obciazenia silnika
wykonawczego stuzy hamownica mechaniczna (F1, F2) lub elektryczna z maszyna pradu
stalego G zasilang z przeksztattnika tyrystorowego PS sterowanego potencjometrem 3 R,
Kierunek obciazenia wybiera si¢ przetacznikiem 5S.

Pradnice tachometryczne 1 GT 1 2GT stuza do sprzezenia predkosciowego i pomiaru
predkosci obrotowej. Bocznik 1 Rb umozliwia tworzenie sygnatu sprzgzenia pradowego a
bocznik 2 Rb stuzy do obserwacji. Dtawiki L1, L2 ograniczaja stromos$ci narastania pradu
twornika silnika. Przelacznik 2S stuzy do blokowania regulatora predkosci (W) lub do pracy
ze sprzgzeniami (Z). Przelacznik 3S umozliwia ograniczenie pradu twornika (Ixg) na poziomie
warto$ci 6A 1 11A co daje ograniczenie momentu silnika na charakterystykach
mechanicznych uktadu zamknigtego (My).

1.5 Wykonanie ¢wiczenia.

Po zaznajomieniu si¢ ze stanowiskiem pomiarowym wykona¢ pomiary umozliwiajace zdjgcie
charakterystyk mechanicznych:



1) Silnik bezposrednio zasilany jest ze zrodta napigcia o wartosci 8 V, 22 'V, 36 V

2) Silnik zasilany jest z czopera CP, dla dwu kierunkdéw obrotow 1 kilku wartosci £ .

3) Silnik zasilany jest z czopera w uktadzie zamknigtym ze sprzgzeniem predkosciowym
1 pradowym.

Obciazenie silnika zmienia¢ w ten sposob aby warto$¢ pradu twornika zmieniata si¢ od 0 do
5A (przynajmniej 5 punktow).

Podczas wykonywania pomiaréw zaobserwowac przebiegi napigcia 1 pradu twornika silnika
dla kilku wartoSci £ 1 obcigzenia momentem.

Przy pomocy przelacznika 4S zaobserwowac czas nawrotu silnika w uktadzie otwartym 1
zamknigtym dla tych samych warto$ci zadanej predkosci w lewo 1 prawo.

1.6. Sprawozdanie.

W sprawozdaniu nalezy podac:
- schemat uproszczony stanowiska pomiarowego
- charakterystyki mechaniczne Q = f(M)
- przebiegi pradow i napig¢ jezeli byty rejestrowane
- wnioski dotyczace wtasciwosci statycznych 1 dynamicznych uktadu napedowego
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Rys. 1.
Schemat ideowo-blokowy uktadu napedowego z silnikiem wykonawczym pradu statego.
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Rys. 2. Schemat ideowy silnika wykonawczego zasilanego z jednokierunkowego czopera
tranzystorowego.
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Rys. 3. Przebieg napigcia twornika (a) 1 pradu twornika (b) silnika wykonawczego zasilanego
Z czopera.
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Rys. 5. Schemat ideowo-blokowy laboratoryjnego uktadu napgdowego z silnikiem
wykonawczym zasilanym z dwukierunkowego czopera (nawrotnego).
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Rys. 6. Charakterystyki mechaniczne silnika wykonawczego z ujemnymi sprz¢zeniami
zwrotnymi-pr¢dko$ciowymi 1 pradowymi.



