Cwiczenie 14

UKEAD NAPEDOWY Z SILNIKIEM PRADU STALEGO
STEROWANYM IMPULSOWO

14.1. PROGRAM CWICZENIA

B Réwnania silnika pradu stalego sterowanego impulsowo.

B Schematy ukfadéw z silnikiem sterowanym impulsowo.

B Oméwienie zasady pracy ukfadu napgdowego.

B Charakterystyki mechaniczne ukladu napgdowego bez sprzezefi i ze sprzg¢ze-
niami zwrotnymi.

14.2. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

Coraz cze$ciej silniki pradu stalego sa konstruowane ze wzbudzeniem uzys-
kiwanym od magneséw trwatych. Takie silniki sa stosowane jako elementy
wykonawcze w napedach serwomechanizméw. Schemat zastgpezy takiego sil-
nika przedstawia rys. 14.1.

Rys. 14.1. Schemat zastepczy silnika pradu stalego

Uwzgledniajac oznaczenia zawarte w ¢wiczeniu 1 oraz biorac pod uwage
strumiefi wzbudzenia o stalej wartoéci, uzyskany od magneséw trwatych, stala
silnika mozna oznaczy¢ jako '

CY =K

V'S]- [M (14.1)

rad| | A

przy uwzglednieniu ktérej zaleznosé na predko$é silnika w warunkach ustalo-
nych przedstawia si¢ wzorem
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g - YRy =21—RAMB (14.2)
K K g2

Z wielu znanych sposobéw uzyskiwania regulowanego napigcia U, zasi-
lajacego obwod twornika, na uwage zastuguja uktady z 1mpulsatorann (tzw.
czopery).

Zasada sterowania impulsowego polega na okresowym przytaczaniu i odta-
czaniu statego napigcia zasilajgcego obwéd twornika silnika. Sredma wartosé
napigcia na zaciskach silnika moze byé regulowana przez zmiane szerokosci
impulséw przy stalej czestotliwoéci impulsowania J; lub przez zmiane tej czgs-
totliwosci przy stalej szerokosci impulséw. Mozna tez zmieniaé jednoczesnie
czestotliwo$é impulsowania i szerokosci impulséw.

Amplituda impulséw jest stata i réwna napieciu zasilania U (je§li pominaé
spadek napiecia na impulsatorze).

Na rysunku 14.2ab jest przedstawiony przebieg napiecia wyjSciowego z im-
pulsatora przy réznym wypelnieniu e,
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Rys. 14.2. Przebieg impulsowego napigcia zasilajgeego silnik: a) przy duzej wartosci e; b) przy
matej wartosci e

Srednig wartogé napigcia wyjsciowego mozna obliczy¢ w nastepujacy sposéb

U, - [Ugar - bhy- ey (14.3)
TT t
przy oznaczeniu:
T, = % — okres impulsowania (14.4)
BB : -
E = . = — = wzgledny czas zataczania zwany wypelnieniem (14.5)
2 i
Zakres zmian wypetnienia wynosi
0<e<l (14.6)
co pocigga za sobg nierdwnosé
0<U, <U (14.7)
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Realizacja techniczna impulsatora opiera si¢ na wykorzystaniu ukiadéw
tyrystorowych i tranzystorowych.

Uktady tranzystorowe sg coraz czgSciej stosowane w uktadach napedowych
7z silnikiem o mocy od najmniejszych warto§ci do kilkudziesigciu kW. Dla
najwickszych mocy buduje si¢ ukiady tyrystorowe. W stanowisku laboratoryj-
nym impulsator jest zbudowany z tranzystor6w.

Na rysunku 14.3 przedstawiono schemat ideowy jednokierunkowego napedu
z impulsatorem. Eacznik mocy Q (rys. 14.3a) okresowo zostaje zalaczony
i wylaczony, dzigki czemu obwdd twornika jest zasilany napigciem o przebie-
gu podanym na rys. 14.2. Rolg lacznika Q moze spefniaC tranzystor mocy
(rys. 14.3b). Dzigki takiemu zasilaniu mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe stany
pracy napgdu, W czasie O + #; obwdéd silnika jest przytaczony do Zrédta napie-
cia U (rys. 14.3c), a w czasie od 7, do ¢, jest odlaczony i zwarty przez diode
roztadoweza D (rys. 14.3d). Dioda roztadowcza pozwala na przepltyw pradu
pod wptywem sily elektromotorycznej indukowanej w indukeyjnosci L, od
zanikajacego pradu w obwodzie twornika.

d)

o0

- AZ - A2

Rys. 14.3. Schemat ideowy jednokierunkowego napedu z silnikiem pradu stalego zasilanego
z impulsatora, dla réinych stanéw jego pracy

Na podstawie zaleznosci podanych w éwiczeniu 1, stany pracy silnika przy
zasilaniu impulsowym moz2na opisa¢ réwnaniami

U, = R0+L, dgf) +E@f) dla 0<t<r (14.8)
U, =0=RIMH+L, dg*t(t) +Ef) dla t, <t <t (14.9)
M5 = My) +J§%9 (14.10)
E® = KQQ) | (14.11)
M) = KL (14.12)
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Jezelt w tworniku plynie prad ciagly I, (rys. 14.4a), tzn.

L(0) = L), I{t) = L) (14.13)
oraz zostanie pominigta pulsacja predkosci katowej AQ = 0, tzn,
Q) = Qft,) = Q (14.14)
E(t) = Elt,) = E (14.15)
to Srednia warto$¢ pradu twornika
Y L
1
I =1y = — [1de+ [ 1@ ar (14.16)
210 ]
a} b)
L Ua
Ua(t) U
el;
eT;
t ¢
OI - O 1 I v [ fat
: & & 4 o4 3 Ly b
| T 1 : JI.--“" : § : II I |t :
e T o bt Tt o L)
I b7 I I I i I
R O M Lo |
: [ S
AGALA AT
o | NV AR
PN e <A P
. Ty 1t i v i/t t
L : e ! T { = : -
s ty 4 ° et TTA, Tat

Rys. 14.4. Przebiegi napigcia i pradu w obwodzie twornika silnika pradu statego zasilanego
z czopera, przy pradzie ciagtym (a) i przerywanym (b)

Rozwigzujac réwnania (14.8) i (14.9) przy powyzszych zalozeniach oraz
przy zafozeniu, ze U,{#) = U, otrzymuje si¢

U1,

A i W (14.17)
R, R,
Uwzgledniajac
E =KQ (14.18)

i (14.5) otrzymuje sie zalezno$¢ na charakterystyke mechaniczna silnika przy
pradzie cigglym

ceU-R,I.

Q = —7(_*‘; (14.19)
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Pulsacje pradu A twornika okreslang jako
1

Al = E[IA(II) - Lit)) (14.20)
wyraza sie wzorem przyblizonym
Al = v g(1 - €) (14.21)
4Ji

Najwieksza warto$¢ pulsacji wystegpuje przy & = 0,5

_ U
Mo = 317 [A] (14.22)

W rzeczywisto$ci, na skutek pulsacji pradu twornika wystepuje pulsacja pred-
kosci katowe] AQ.

Rozwiazujac uklad réwnar (14.8) + (14.12) przy zalozeniu braku obcigze-
nia, tzn,

M =0 (14.23)
oraz okreSlajac pulsacje predkosci katowej AQ jako

AQ = %[Q(:l)u Q| (14.24)
stwierdza sie, ze osiaga ona najwicksza wartos¢ dla € = 0,5

AQ = UKT'? (14.25)

max o 16L,J

Jezeli przebieg pradu twornika nie jest ciagly (rys. 14.4b), to wéwczas

i, % T (14.26)
Oznaczajac

T =¢,T (14.27)
otrzymuje si¢

t, = tT, (14.28)
1 — wzgledny czas przeplywu pradu

0<t<1 : (14.29)

Rozwijajac ukiad réwnar (14.6) i (14.7) i postepujac podobnie jak przy
wyznaczaniu charakterystyki mechanicznej dla pradu ciaglego lecz przy za-
tozeniach

1,(0)=1,(5,) =0 (14.30)
otrzymuje si¢ zalezno§¢ Q = f{I,) dla pradu nieciaglego
eU-R,I,
L = (14.31)
K
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Poniewaz

M = KI, = KI_ (14.32)
wigc rownanie (14.31) opisuje charakterystyke mechaniczng silnika dla pradu
nieciagtego, (14.19) — dla pradu ciaglego.

Na rysunku 14.5 sg przedstawione charakterystyki mechaniczne silnika pra-
du stafego zasilanego impulsami napiccia o stalej amplitudzie U i czestotli-

wosci f; (f; = —%) t réznych warto$ciach wypetnienia ¢ .

/ £=0,4

/’ £=0,2 M

lsr
Rys. 14.5. Charakterystyka mechaniczna napedu jednokierunkowego z silnikiem pradu stalego
zasilanego z impulsatora

0

Graniczng Srednig warto$¢ pradu I, twornika, przy ktérej przewodzenie
staje si¢ ciagle (linia przerywana), oblicza si¢ ze wzoru

U e'-1 |
Lo=—=|¢g~- (14.33)
a8 RA ( ef -1 ]
przy czym
1 (14.34)
- }: ;
Ly
T =t (14.35)
R,
Maksymalna wartoS¢ tego pradu wystepuje przy
¥ 4
T (14.36)
¥ - g

W uktadach napgdowych obszar niectaglego pradu powinien byé jak naj-
mntejszy. Dobiera si¢ wigc czgstotliwo$é impulsowania na tyle duza, aby

T, =T, ; (14.37)

I
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co nie tylko zmniejsza obszar pradu nieciagiego ale réwnocze$nie obniza war-
to§¢ pulsacji pradu twornika (14.22) i pulsacji predkosci katowej (14.25).

Mata wartoéé pulsacji pradu twornika — to mniejsza warto$¢ skuteczna tego
pradu i mniejsze straty. Ale réwnocze$nie ze wzrostem czgstotliwo$ci impulso-
wania rosna straty mocy w impulsatorze (czoperze). Warto$¢ dobranej czgstot-
liwoéci jest kompromisem uwzgledniajacym opisane zjawiska.

Uklady impulsowego sterowania silnika pozwalaja na hamowanie genera-
torowe, dynamiczne i przeciwwlaczeniem. W ¢wiczeniu wykorzystuje sig
hamowanie przeciwwlaczeniem.

Obwdéd gléwny tranzystorowego czopera (wykorzystywany w ¢wiczeniu)
jest przedstawiony na rys. 14.6.

o+ U -0

Rys. 14.6. Schemat ideowy nawrotnego napedu z czoperem

Podczas pracy czopera (CP) kluczuja zawsze dwa tranzystory (pozostale
dwa sa blokowane) — T1 1 73 lub 72 i 74. Np. jezeli réwnoczeSnie kluczuja
tranzystory T1 i T3, to obwdd dla pradu I, przedstawia sig nastgpujaco: +U,
T1, twornik M, 73, -U. Réwnoczesne kluczowanie tranzystoréw T2 1 74 two-
rzy obwéd dla pradu I, +U, T4, twomik M, 72, -U.

Diody D1 + D4 sa diodami zwrotnymi tranzystoréw i silnika. Taka struktu-
ra obwodu giéwnego czopera zapewnia nawrdt silnika. Przy przejSciu z kluczo-
wania jednej pary tranzystoréw do drugiej (nawr6t) istnieje zwloka czasowa
niezbgdna do odzyskania wtasciwosci blokujacych pélprzewodnikéw.

W czasie przejscia z jednego kierunku wirowania silnika na drugi wystgpuje
hamowanie przeciwwlaczeniowe.
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