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B

Wprowadzenie

do ¢wiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem niniejszej czeSci ¢wiczenia jest po pierwsze zapoznanie z kolejna konfiguracja pracy
przyrzadéw polprzewodnikowych mocy — mostkiem. Po drugie, jako przyklad postuzy czesta
aplikacja elektroniki mocy - sterowanie silnikiem elektrycznym.

Ogolnie rzecz biorac oba te zagadnienia sg do$¢ zlozone ze wzgledu na duzg liczbe mozliwych
strategii sterowania lacznikami w mostku oraz wielo$¢ rozwigzan silnikow. Z tego wzgledu
ograniczymy si¢ do prostej metody sterowania, a jednoczesnie takiej, ktéra pozwala w pelni
przeanalizowac¢ dzialanie ukladu. Réwniez wybrany silnik — pradu stalego o magnesach trwatych -
jest ze wszystkich silnikow elektrycznych najprostszy w sterowaniu. Pozwoli on na zapoznanie sie
w podstawowym zakresie ze specyfika wspolpracy przeksztaltnikow z odbiornikami o charakterze
RLE. Przeksztaltnikiem wykorzystanym w ¢wiczeniu bedzie mostkowa przetwornica pradu statego.

W ¢wiczeniu wyznaczone zostana charakterystyki przetwornicy — zaréwno niezalezne, jak i
zalezne od odbiornika, a takze jedna z charakterystyk silnika. Z drugiej strony, zbadane zostanie
dzialanie przetwornicy mostkowej na poziomie przebiegdw pradéw i napieé, w tym od strony
sterowania tacznikoéw tranzystorowych.
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2. Sterowanie silnikiem pradu statego w konfiguracji mostka

2.1. Mostkowa przetwornica pradu statego

2.1.a. Topologia mostka

Mostek (ang. full bridge lub H-bridge) jest okresleniem konfiguracji pracy acznikow
polprzewodnikowych. W topologii mostka, przedstawionej na rys. 1, mozna wyodrebni¢ dwa
ramiona (ang. arms, legs) — lewe, oznaczone literg L, i prawe, oznaczone literg H. Kazde ramie
sklada si¢ z dwoch galezi zawierajacych laczniki.! Bezposrednie polaczenia miedzy weztami,
omijajace laczniki, nazywa sie przekgtnymi (ang. diagonals) mostka. W przeksztaltnikach
elektronicznych w przekatne wlaczane sa 7Zrédlo i odbiornik, stanowig wiec one wejscie i
wyjscie ukladu.

Mostek jest topologia uniwersalng — mozna na niej zrealizowac¢ przeksztattnik dowolne;j z 4 klas:
1) DC-DC (przetwornice) jak w niniejszym éwiczeniu,
2) AC-DC (prostownik) jak w ¢wiczeniu 5P,

3) DC-AC (falownik) - w ¢wiczeniu 58 analizowany jest podobny uklad
potmostkowy,

4) AC-AC (przemiennik czestotliwosci),
5) a takze wzmacniacz mocy.

To, ktéra z funkcji przeksztalcania energii bedzie realizowa¢ mostek, zalezy ostatecznie od
rodzaju zastosowanych lacznikéw (sterowalne lub niesterowalne, jedno- lub dwukierunkowe),
sposobu ich sterowania oraz od ewentualnej filtracji zastosowanej na jego wyjsciu. Dla ustalenia
uwagi, na rys. 1 przedstawiono juz uklad z konkretnym zrédlem Uj i odbiornikiem Ro. Zrédto U; jest
zrodlem napiecia stalego, co z definicji bedzie charakterystyczne dla przetwornic (przeksztaltnikow
DC-DC), ale rowniez dla falownikéw i wzmacniaczy.

Rozwazany uklad jest zasilany napieciowo (ang. voltage-fed). Oznacza to, ze za wielkosé
narzucong na wejsciu mozna uznaé napiecie, ktore jest niezalezne od dzialania mostka i zmian
obciazenia (wyjscia). Od czynnikéw tych zalezny bedzie natomiast prad wejsciowy. Mozna jednak
réwniez spotkaé uklady zasilane prgdowo (ang. current-fed), w ktorych to prad wejSciowy mozna
uznac za niezalezny od przeksztaltnika i wyjscia, zas wielkos¢ zalezng stanowi napiecie.

W przypadku zasilania mostka napieciem stalym mozna na wej$ciu wskazaé wezel o potencjale

wysokim wu oraz o potencjale niskim .. Dla uproszczenia analizy przyjmiemy, ze potencjal niski
stanowi mase ukladu (patrz rys. 1), stad

! Ramiona takze zwane sg niekiedy galeziami (ang. branches), ale jak wida¢, okreslenie to jest wowczas
niejednoznaczne, dlatego nie bedziemy go uzywac.
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v, =0
(2.1)
vy =v, tU, =U,
Mozna wiec wyrozni¢ tqczniki zlokalizowane po stronie potencjalu niskiego (ang. low-side
switches) oraz lqczniki zlokalizowane po stronie potencjalu wysokiego (ang. high-side switches).
Zwazywszy, ze Sciste polskie okreslenia sg bardzo dlugie, w dalszym ciagu bedziemy je potocznie
nazywac fgcznikami dolnymi i lqcznikami gornymi, odwotujac si¢ do tradycyjnej lokalizacji na
schemacie. Indeksy nadane lgcznikom na rys. 1 okreslaja miejsce ich wiaczenia — LH (left high-side)
dla lewego gornego, LL (left low-side) dla lewego dolnego itd.

Rowniez w przypadku wyijscia zalozono pewne strzatlkowanie napiecia u, i odpowiednio pradu
lo. Jednak polaryzacja (zwrot) tych wielkoSci nie musi byé staly. Objawi sie to ujemnymi
wartoSciami tak ostrzatkowanego napiecia lub pradu. Wezly, w ktorych 1aczg sie taczniki kazdego z
ramion nazywa si¢ punktami srodkowymi (ang. middle points) ramion. Stanowia one krance
przekatnej wyjsciowej. Potencjal $rodka ramienia lewego oznaczono przez vim, zas prawego — przez
VRM.

iLH iRH

SRH

VRM T Qu

SRL

Rys. 1. Przetwornica mostkowa z odbiornikiem rezystancyjnym, zasilana
napieciowo

2.1.b. Dziatanie w najprostszym przypadku

Mostek, jako uklad zawierajacy az 4 lgczniki poélprzewodnikowe, umozliwia wybdr jednej z
wielu strategii sterowania lacznikami. Jak wspomniano wyzej, mozna réwniez zastosowaé¢ w
nim lgczniki niesterowalne (prostownik mostkowy analizowany w ¢wiczeniu 58). Przeanalizujemy
teraz mostek sterowany w trybie, ktéry mozna uzna¢ za najprostszy i podstawowy:

1° wszystkie 4 laczniki sa dwukierunkowe i w pelni sterowalne - tzn. posiadaja
one zdolno$¢ przewodzenia pradu w dowolnym kierunku oraz kazdy z nich
mozna w dowolnej chwili zataczy¢ lub wytaczy¢;
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2° laczniki sg sterowane naprzemiennie parami po przekatnej - tzn. zawsze

dwa laczniki znajduja si¢ w tym samym stanie (otwarty-zamkniety), a pary
facznikow utworzone sa po przekatnej — dolny lewy (SiL) tworzy pare z géornym
prawym (Sru), a gérny lewy (Stn) z dolnym prawym (Srr).

Przy powyzszych zalozeniach ogo6lnie mozemy mieé¢ do czynienia z 4 stanami mostka.

1.

Obie pary otwarte. Nie jest to przypadek interesujacy, gdyz z braku polaczenia
miedzy zrodtem a odbiornikiem w ukladzie nie moze ptyna¢ prad, a wiec brak
przekazu energii z wejscia do wyjscia.

Obie pary zamkniete. Jest to przypadek, ktérego w praktyce nalezy unikac,
gdyz zamkniete faczniki tworza zwarcie miedzy potencjalem géornym vy a
dolnym wi. Oznacza to przeplyw nieskonczenie duzego pradu w przypadku
tacznikéw idealnych, a w przypadku lacznikdéw rzeczywistych — zwykle
wystarczajaco duzego, by je uszkodzi¢ (do problemu tego wrocimy jeszcze w
par. 2.1.c). Poza tym, jezeli zatozy¢, ze wszystkie laczniki maja jednakowa
rezystancje w stanie zalaczenia, przez odbiornik nie bedzie ptynat prad. Oba
potencjaly vim i vam bedg bowiem mialy te samg warto$é réwnag Uy/2 (na zasadzie
dzielnikéw napiecia utworzonych przez taczniki Sym i Sir. oraz Sru i Srr). Stad

Uo = 0, a wiec i, = 0. Wobec tego rowniez ten przypadek nie jest interesujacy.

Para Sri-Sin zamKnieta, para Sii-Sru otwarta. Lacznik Sy zwiera potencjat
vim do vu, za$ SrL zwiera potencjal vam do v (patrz rys. 2a). Przy wyzej
przyjetych zalozeniach mamy wiec

vim =U;

Vam =0
stad
u,=viy —Vem =U; —0=U;
za$ przez odbiornik ptynie prad o wartosci

uO

i, =
R

()

|

Zilustrowano to na rys. 3 (przedzial f...t1), gdzie xcu 0znacza abstrakcyjny sygnat
sterujacy tacznikiem (stan wysoki - lacznik zalaczony, stan niski - tacznik
wylaczony).

Para Sri-SiLH otwarta, para Si1-Srn zamknieta. Lacznik Sru zwiera potencjal
vrm do i, za$ St1, zwiera potencjal vim do 0 (rys. 2b), wiec

vim =0

Vrm = U;
stad
u, =viy ~Vrm =0-U, =-U,

za$ przez odbiornik ptynie prad o wartosci

"
° R, R
Na rys. 3 stanowi temu odpowiada przedziat t...t.
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a)
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Rys. 2. Stany pracy mostka przy rozwazanej strategii sterowania: a) przewodzi para
Sta-Sri; b) przewodzi para Sry-Sir
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Rys. 3. Przebiegi napiec i prqdow przy rozwazanej strategii sterowania
dla odbiornika rezystancyjnego
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Jak wida¢, w stanie 4 zar6wno napiecie, jak i prad wyjsciowy sa ujemne, co oznacza, ze W
rzeczywistosci ich zwroty sa przeciwne do przyjetego strzalkowania. Rzeczywisty kierunek
przeptywu pradu wskazuja strzatki pradéw lacznikéw irp i iL. W zwiazku z tym kierunek pradu
wejsciowego i jest nadal zgodny ze strzalkowaniem na schemacie.

2.1.c. Czas martwy

W przypadku mostkow (jak réwniez potlmostkow) z lacznikami sterowalnymi istnieje
teoretyczna mozliwos¢ jednoczesnego zalaczenia obu lacznikow nalezacych do danego
ramienia — Sy i Sty lub Srr i Sru. (W przypadku ukladéw z lgcznikami niesterowalnymi lub
pOlsterowalnymi nie jest to mozliwe, gdyz zalaczenie jednego z nich powoduje automatycznie
wylaczenie drugiego - patrz instrukcja 5%, rozdz. 3.) Przypadek taki oznacza zwarcie zrddla
wejsciowego przez bardzo malg rezystancje odpowiadajaca szeregowemu polaczeniu rezystancji
zalaczonych lacznikow. Jest to niebezpieczne (lub co najmniej niekorzystne) dla uktadu z dwoch
wzgledow:

1° duze natezenie pradu w ukladzie - ryzyko uszkodzenia tacznikow i Zrodla w
wyniku nadmiernego wydzielania mocy,

2° duza stromos¢ pradu (jako ze przelgczanie tgcznikéw odbywa sie bardzo szybko),
ktéra powoduje generacje zaburzen rozchodzacych sie¢ w uktadzie i mogacych
zaklécic prace tacznikéw oraz obwodu sterowania mostka.

Ponadto zalaczenie lacznikoéw nalezacych do tego samego ramienia nie ma sensu z
funkcjonalnego punktu widzenia, bowiem ptynacy w ukladzie prad ominie odbiornik. Taki sam efekt
(o ile jest pozadany) mozna uzyskac¢ nie powodujac zadnych probleméw - po prostu rozwierajgc
wszystkie faczniki.

Poniewaz przelaczanie facznikéw jest procesem o niezerowym czasie trwania, nie wystarczy
zapewni¢, aby przebiegi sterujace odpowiednimi lacznikami nie nakladaly si¢ na siebie -
jak to w uproszczeniu przedstawiono na rys. 3. Dodatkowo musza miedzy nimi wystepowaé
odpowiednie przerwy, pozwalajace na zakonczenie procesu wylaczania dwoch Igcznikow
wylaczanych zanim rozpocznie si¢ zalaczanie pozostatych dwoch. Dlugos¢ tych przerw nazywa sie
czasem martwym (ang. dead time, blanking time).

Wprowadzenie czasu martwego powoduje zmiane przebiegu charakterystyk
przeksztaltnikow mostkowych. W przypadku przetwornic nastepuje przesuniecie charakterystyki
napiecia wyjéciowego i w konsekwencji charakterystyki pradu i mocy czynnej. Dokladny charakter
tej zmiany zalezy od konkretnej implementacji ukladu sterowania.
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Sterowanie silnikiem pradu statego w konfiguracji mostka B2+13

2.2.  Charakterystyki przetwornicy mostkowej

2.2.a. Napiecie wyjsciowe

Przedstawiona w par. 2.1 strategia sterowania jest przykladem sterowania impulsowego (patrz
instrukcja 38). Kazdy okres pracy ukladu (okres przelgczania lacznikéw Ts — ang. switching period)
dzieli si¢ na dwa takty, odpowiadajace przypadkom 3 (ktéry uznamy za takt 1) i 4 (takt 2) opisanym
w par. 2.1.b. Jezeli za odniesienie przyjmiemy sygnat sterujacy para Sri-SiH, to jego wspolczynnik
wypelnienia D stanowié¢ bedzie zasadnicza wielko$¢ sterujaca dla calego ukladu. Para Sri-Sin
zalaczona bedzie przez czas D-Ts (rowny t — to zgodnie z oznaczeniami na rys. 3), za$ para SLL-Sry —
przez czas (1-D)-Ty (ro6wny t2 — t1). Czestotliwo$¢ przetaczania T; jest oczywiScie tozsama z
czestotliwoscig impulséw sterujacych xctrr).

Z definicji przeksztaltnika DC-DC wynika, ze energia jest w nim przenoszona przez skladowe
stale napiecia i pradu. Wyznaczmy wiec skladowa stala napiecia wyjsciowego Uy pamietajac, ze z
analizy harmonicznej wynika, Ze jest ona réwna wartosci $redniej przebiegu obliczonej za jego okres
Uo(av)-

2 U} 1 2 t,
U = oy !uodtzTLlfuodtzT%[lj‘uodH!uodt] :TLSUUidH ;[(_Ui)dt] =
t E 1 1
:_{Uijdt_UijdtJ:FUi (tl _to)_(tz _tl)]:FUi[DTs _(1_D)Ts]: (2.8)

S S

= TiUi (2D -1T, =(2D - U,

S

Otrzymana zalezno$¢ opisuje podstawowa charakterystyke sterowania przetwornicy
mostkowej. Przy wspolczynniku wypelnienia D = 1, $rednie napiecie wyjsciowe wynosi Ui. Jest to
dos¢ jasne, gdyz w tym przypadku laczniki Sri i Sim sa stale zamkniete, wiec na zaciskach
wyjsciowych stale wystepuje napiecie Ui. Z kolei przy D = 0 $rednie napigcie wyjsciowe wynosi —U,,
co mozna uzasadni¢ analogicznie. Srednie napiecie wyjsciowe rowne 0 uzyskujemy przy D = 0,5, tj.
wowczas, gdy kazda z par jest zamknieta i otwarta przez taki sam odcinek czasu, réwny polowie
okresu przelaczania Ti. Na rys. 3 przykltadowo przyjeto D = 0,75, wowczas uo(av) = 0,5- Us.

Aby nadaé charakterystyce sterowania charakter uniwersalny, zwykle przedstawia sie ja w
postaci wzglednej, w odniesieniu do napiecia wejsciowego:

é uo(av)

(2.9)

stad

=2D -1 (2.10)

Przebieg tej zaleznoéci przedstawiono na rys. 4.

Wzgledne napiecie wyjsciowe jest liczbowo rowne wspolczynnikowi przetwarzania napiecia
(ang. wvoltage conversion ratio). Jest on definiowany jako stosunek skladowej stalej napiecia
wyjsciowego do sktadowej stalej napiecia wejsciowego, a wiec

U u
K, = 00 _ Fov) _5py (2.11)
Uio)

i
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Rys. 4. Charakterystyka sterowania napigcia wyjsciowego
przetwornicy mostkowej z lqcznikami idealnymi

Zwroéémy uwage, ze charakterystyka napiecia wyjsciowego idealnej przetwornicy
mostkowej jest niezalezna od obciazenia. Wynika to z faktu, ze potencjal na srodku kazdego z
ramion mostka zmienia si¢ zawsze skokowo miedzy wartosciami —U; i U; niezaleznie od tego, co
wlaczone jest w przekatna.

Powyzszy obraz ulega jednak zmianie, jezeli uwzglednimy nieidealno$¢ tacznikow. Gdyby ich
rezystancja w stanie zalgczenia byla niezerowa, to napiecie w kazdym z taktéw pracy mialoby
warto$¢ mniejsza (co do modutu) niz Ui: w takcie 1

Uy =U; ~lgy ~Ugpy (2.12)
za$§ w takcie 2
u, ==(U; —ug; —Ugry) (2.13)
gdzie wusrr, ustH, usiL, UsrH oznaczajg spadki potencjalu na poszczegdlnych tacznikach (strzatkowane
na rys. 2 przeciwnie do pradéow tych lacznikow, tj. zwrotem do gory). Poniewaz za$ spadek
potencjalu na przyrzadzie polprzewodnikowym zawsze w jakim$ stopniu zalezy od plynacego
przezen pradu, charakterystyka przetwornicy mostkowej z lacznikami rzeczywistymi
wykazywac bedzie pewna zaleznos$¢ od obciazenia.

2.2.b. Prad wyjsciowy dla odbiornika rezystancyjnego

W przypadku odbiornika o charakterze rezystancyjnym chwilowa wartos¢ pradu wyjsciowego i,
jest w kazdym momencie proporcjonalna do wartos$ci napiecia uo:

i =t (2.14)

W zwigzku z tym roéwniez warto$¢ $rednia pradu ioav) jest proporcjonalna do wartosci
$redniej napiecia:
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s = [ = [t = B [ngde = o @19
L1 TR R L1 R,
Po podstawieniu (2.8)
(2D -1,
I = 2.16
o(av) RO ( )
Przy D = 1 $redni prad wyj$ciowy jest maksymalny i wynosi
U.
ly(avmax = = 2.17
o(av)max R ( )

Wzgledna charakterystyka sterowania pradu, tj. odniesiona do wartoéci maksymalnej, ma
identyczny przebieg, co charakterystyka napiecia:

A io(av)
i = =2D-1 (2.18)

o(av)r
lo(av)max

2.2.c. Moc czynna wyjsciowa dla odbiornika rezystancyjnego

Wychodzac z definicji mocy czynnej, mozna obliczy¢, ze dla obcigzenia rezystancyjnego moc
czynna wyj$ciowa wynosi

f t

ST; o o
1|tu? . RU? 1 U] 1U2%
=— | [Zdr+ [Zar |=——— Idt+jdt ———Idt— (2.19)
7-; 1, RO 1 RO 7-; RO t, ’I; RO[
0 1 0
U? U} U}
—i—(l‘z —to) i_TS =_1
T. R, T. R, ° R

o

Ten sam wynik mozna otrzymac obliczajac wartos¢ skuteczng napiecia wyjsciowego

U = Tijujdtz %[}Uﬁdﬁtf(—u)zdr]: TiUdeHTdetJ:

Ty h

' (2.20)
1% 1,0 1 1
= |- Julde= | —Uldi = |-UF (1, ~ 1) = |Z-UPT, =U,
I I, T I
0 0
i stosujac wzdr na moc czynng dwojnika rezystancyjnego
= om0 (2.21)
RO RO

Tak wiec w przypadku odbiornika rezystancyjnego moc czynna wyjsciowa jest
niezalezna od wspolczynnika wypelnienia D. Wynika to z faktu, Ze warto$¢ chwilowa pradu
wyjsciowego jest w kazdej chwili proporcjonalna do wartosci chwilowej napigcia wyjsciowego, zas
napiecie to moze wynosic¢ tylko Ui lub —Ui. Dlatego moc chwilowa jest stala w czasie, jednakowa w
obu taktach pracy:
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U U?
Po SUyly = A 2 (2.22)
U, \_U;
S0 R AL

Fakt dluzszego lub krétszego czasu trwania poszczegdlnych taktow nie ma wiec wplywu na wartosé
$rednig tej mocy.

Na podstawie powyzszych obliczen wnioskujemy, Ze mimo istnienia zaleznosci wartosci Sredniej
napiecia wyjsciowego uoav) 0od wspolczynnika wypetnienia D, przetwornica mostkowa nie nadaje
sie do sterowania odbiornikéw rezystancyjnych. Wykazaliémy bowiem, ze w tym ukladzie nie
mozna zyska¢ wplywu na moc czynna dostarczana do takich odbiornikow.
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2.3.  Silnik pradu statego

2.3.a. Klasyfikacja silnikow elektrycznych

Silniki czesto stanowig obiekt sterowania dla ukladéw elektroniki mocy. Ich rozbudowany
system klasyfikacji opiera sie na dwdch kryteriach: zasilania i sterowania. Pod wzgledem zasilania
wyrézniamy przede wszystkim silniki prqdu przemiennego (ang. AC motors) oraz silniki prqdu
stalego (ang. DC motors). Pierwsza grupa jest duzo bardziej liczna, gdy chodzi o rozmaitos¢
rozwigzan. Rowniez zasilanie i sterowanie silnikéw pradu przemiennego jest duzo trudniejsze;
bardziej zaawansowane rozwigzania techniczne wymagaja do$¢ zlozonych systemow
mikroprocesorowych.

Silniki pradu stalego sa prostsze w sterowaniu, przy czym mozna tu wyréznic:

1) silniki szeregowe (ang. series-wound) — dwuuzwojeniowe, tj. posiadajace dwa
uzwojenia wytwarzajace pole magnetyczne, w ktorych uzwojenie wzbudzenia
(tzw. magnesnica, ang. field winding) jest wlaczone w szereg z uzwojeniem
glownym (tzw. twornikiem, ang. armature);

2) silniki rownolegle (lub bocznikowe, ang. shunt-wound) — w ktoérych uzwojenie
wzbudzenia i twornik polaczone sa rownolegle;

3) silniki szeregowo-réwnolegle (ang. compound-wound) — w ktérych wystepuje
polaczenie czeSciowo szeregowe, czesciowo rownolegle;

4) silniki obcowzbudne (ang. separately excited, sepex) — w ktorych wzbudzenie i
twornik nie sg potaczone:

a) ze wzbudzeniem tradycyjnym (elektromagnetycznym) -
dwuuzwojeniowe jak w poprzednich przypadkach, z tym ze brak polgczenia
elektrycznego miedzy twornikiem a magnesnica;

b) silniki pradu stalego o magnesach trwalych (ang. permanent magnet DC
motors, PMDC) - posiadajace tylko jedno uzwojenie — twornik, natomiast
zamiast magnes$nicy znajduja sie w nich magnesy trwale.

W ostatniej z konstrukcji (4b) wzbudzenie jest stale, a sterowanie silnikiem jest mozliwe
wylacznie poprzez twornik. Dzieki temu sterowanie staje si¢ prostsze w realizacji, aczkolwiek
kosztem pewnych ograniczen. Silnik z tej grupy bedzie wykorzystany w niniejszym ¢wiczeniu.

2.3.b. Wielkosci opisujace silniki pradu statego

Poniewaz silnik elektryczny jest obiektem elektromechanicznym, kluczowe wielkosci fizyczne
opisujace jego stan moga mie¢ dwojaki charakter - elektryczny lub mechaniczny. Rozwazany tu
przypadek silnika pradu stalego o magnesach trwatych jest o tyle prosty, ze wzbudzenie jest w nim
stale, dlatego wielkosci elektryczne dotycza wylacznie obwodu twornika. W przypadku innych
silnikow nalezy wzia¢ pod uwage rowniez wielkosci elektryczne w obwodzie wzbudzenia
(magnesnicy).

Dla rozpatrywanego silnika zasadnicze wielkosci fizyczne to:
a) wielkosci elektryczne:
1) prad twornika iym,
2) napiecie twornika uam,

3) moc doprowadzona do obwodu twornika pam,

parm = uarmiarm (223)

b) wielkoéci mechaniczne:

4) predkosé obrotowa n (lub szybkos¢, ang. rotational speed) — tj. liczba
obrotéw wykonywanych w jednostce czasu, wyrazana w 1/s lub —
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5)

6)

zwyczajowo — w obrotach na minute (obr/min, ang. rpm od revolutions
per minute),

lub réwnowaznie predkosé¢ kqtowa o (ang. angular velocity) - tj. kat
zakre$lany w jednostce czasu, wyrazana w rad/s (co jest matematycznie
réwnowazne 1/s), przy czym

w=27n (2.24)

gdyz jeden obro6t oznacza zmiane pozycji katowej o 360°, czyli o 27
radianow.

Predkosc¢ katowa jest w ogolnosci wielkoscia wektorows, przy czym
kierunek wektora jest rownolegly do osi obrotu, natomiast predkosc¢
obrotowa rozpatruje sie wylacznie jako skalar (co oddaje réznica w
terminologii w jezyku angielskim, podczas gdy w jezyku polskim stowo
predkos¢ moze by¢ stosowane w obu przypadkach);

moment obrotowy T (w skrocie: moment, niekiedy oznaczany przez M,
ang. torque, moment of force, moment) — miara sity wywotujacej ruch
obrotowy, definiowana jako iloczyn wektorowy promienia wodzacego r,
posiadajacego poczatek w osi obrotu, a koniec w punkcie przylozenia
sity, oraz tej sity F:

A

T=rxF (2.25)
W zapisie skalarnym, powyzsze otrzymuje postaé
T =Frsin@=Fyr (2.26)

gdzie 0 jest katem miedzy wektorem sily a promieniem wodzacym, za$
F\ jest sktadowq skalarng sily F prostopadla do wektora r. Jednostkag
momentu jest 1 N-m. Moment obrotowy silnika okresla wiec site F, z
jaka silnik ten oddzialywalby na mase przytwierdzona do jego watu i
znajdujaca sie w odleglosci r od niego. Sytuacja taka jest jednak dos¢
abstrakcyjna; w rzeczywisto$ci moment silnika wprawia obcigzenie w
ruch (niekoniecznie obrotowy) poprzez przektadnie mechaniczna.

W przypadku silnika rzeczywistego trzeba rozréznié jego moment
elektromagnetyczny (ang. electromagnetic torque) Tem — Wytwarzany
wskutek oddzialywania p6l magnetycznych wewnatrz, i moment
uzyteczny T (zwany tez momentem na wale, momentem zewnetrznym,
ang. useful torque, torque on shaft) — ktory wprawia w ruch obciazenie.
Roéznica migdzy nimi wynika ze strat mechanicznych, powodowanych
gléwnie przez tarcie;

moc mechaniczna pumec (ang. mechanical power) — miara energii
mechanicznej przekazywanej poprzez wat silnika i stanowiacej
uzyteczng prace (np. powodujacej ruch), przy czym

Pmec =1 B (2.27)
W typowym przypadku, gdy wektor T jest rownolegly do wektora w
(ruch obrotowy odbywa sie wokot tej samej osi, wzdtuz ktorej dziata
moment)

Pmec =T (2.28)

W przypadku silnika rzeczywistego rozrézniamy uzyteczng moc
mechanicznq (ang. useful mechanical power)
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Prnec = T (2.29)

i wewnetrzng moc mechaniczna (ang. internal mechanical power)
p;nec = Temw (2'30)
2.3.c. Charakterystyki silnikow elektrycznych

Zestaw zaleznosci opisujacych silnik elektryczny jest w zasadzie niezmienny niezaleznie od typu
silnika. W przypadku silnikéw pradu stalego o magnesach trwalych zaleznosci te dotyczg wylacznie
obwodu twornika. Dla silnikéw z obwodem wzbudzenia konieczne staje si¢ rozwazenie rowniez tego
obwodu.

Podstawowe charakterystyki silnika elektrycznego pradu stalego moga by¢ roznie definiowane,
jednak zawsze w réwnowazny sposob opisuja dang wlasciwos¢ silnika:

1) charakterystyke mechaniczng definiuje sie jako:

zalezno$¢ predkosci obrotowej od momentu obrotowego przy stalym
wzbudzeniu i stalym napieciu twornika:
n = f{1) przy & = const, Uam = const;

rozpatrywany moze by¢ zardwno moment elektromagnetyczny Tem (dla ktérego
mozna uzyska¢ proste rownanie analityczne charakterystyki), jak i moment
uzyteczny T lub moment obcigzajacy Twr (dwa ostatnie sa w tym przypadku
rowne, gdyz charakterystyka ta z natury zaklada stalos¢ predkosci obrotowej —
patrz par. 2.3.e);

2) charakterystyke elektromechaniczng definiuje si¢ jako:

zaleznos$¢ predkosci obrotowej od pradu twornika przy statym
wzbudzeniu i staltym napieciu twornika:
n = f{larm) przy &r = const, Uarm = const;

3) charakterystyke regulacyjnq predkosci obrotowej przy sterowaniu od
strony twornika definiuje sie jako:

a) zaleznosc¢ pradu twornika od napigcia twornika przy stalym wzbudzeniu
i predkosci obrotowej:
Lim = f{lUarm) przy & = const, n = const;

b) zaleznos$¢ pradu twornika od wspdlczynnika wypelnienia napiecia
twornika przy stalym wzbudzeniu i predkosci obrotowe;:
Lirm = f{Darm) przy @r = const, n = const;

c) zaleznosc¢ predkosci obrotowej od napiecia twornika przy statym
wzbudzeniu i momencie:
n = f{(Uarm) przy & = const, T = const;

4) charakterystyke regulacyjng momentu obrotowego przy sterowaniu od
strony twornika definiuje sie jako:

zalezno$¢ momentu obrotowego od napiecia twornika przy stalym
wzbudzeniu i predkosci obrotowej:
T = f{Uarm) przy & = const, n = const;

5) charakterystyke regulacyjng predkosci obrotowej przy sterowaniu od
strony wzbudzenia (nie stosuje sie do silnikéw z magnesem trwalym wobec
braku magnesnicy) definiuje si¢ jako:

a) zaleznos¢ predkosci obrotowej od pradu wzbudzenia przy stalym pradzie
i napieciu twornika:
n = f(lf) przy Lwm = const, Uym = const;

b) zaleznos$¢ predkosci obrotowej od napiecia wzbudzenia przy statym
pradzie i napieciu twornika:
n = f{Uk) przy Lm = const, Uym = const;
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6) charakterystyke regulacyjng momentu obrotowego przy sterowaniu od
strony wzbudzenia (nie stosuje si¢ do silnikoéw z magnesem trwaltym wobec
braku magnesnicy) definiuje sie jako:

a) zalezno$¢ momentu obrotowego od pradu wzbudzenia przy stalym
napieciu twornika i predkosci obrotowe;:
T = f(I) przy Uam = const, n = const;

b) zalezno$¢ momentu obrotowego od napiecia wzbudzenia przy stalym
napieciu twornika i predkosci obrotowej:
T = f{Ur) przy Uam = const, n = const.

Oczywiscie rownowaznie do predkosci obrotowej n moze by¢ rozwazana predkos¢ katowa w.

W przypadku sterowania silnikiem za pomoca przeksztaltnikow o dzialaniu przetaczajacym (jak
w niniejszym ¢wiczeniu), napiecie i prad silnika sa zmienne w czasie. W miejsce wartosci statych
Uarm 1 Lrm nalezy wowczas rozwazaé skladowe stale (Srednie za okres przelaczania) przebiegow
czasowych Uarm(o) 1 Tam(0), a takze momentu, predkosci itd. Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze z powodu
nieliniowosci uktadu, charakterystyki uzyskane dla skladowych statych wielko$ci zmiennych w
czasie beda zawsze odbiega¢ od wyznaczonych przy pobudzaniu wielkosciami statymi. Jezeli jednak
parametry przeksztaltnika i silnika sa do siebie poprawnie dopasowane (ktore to zagadnienie bedzie
poruszone dalej), rozbieznos¢ ta nie bedzie znaczaca.

2.3.d. Zwiazki miedzy dziedzing elektryczna a mechaniczng

Pierwszy podstawowy zwiazek laczy moment elektromagnetyczny z wielkoSciami
elektrycznymi opisujgcymi twornik i wzbudzenie, ktére wywolujg ten moment. W przypadku
silnikow pradu stalego zachodzi tu prosta zaleznos¢:

T =kr ;i (2.31)

arm

gdzie & jest strumieniem magnetycznym wzbudzenia, za$ kr — wspolczynnikiem proporcjonalnosci
zwanym stalq momentowgq (ang. torque constant) silnika.

W przypadku silnika o magnesach trwalych, strumien wywolywany przez te magnesy jest
oczywiscie staly w czasie, a wigc moment elektromagnetyczny jest proporcjonalny do pradu
twornika. Proporcjonalno$¢ momentu i pradu znacznie upraszcza sterowanie silnikow tego
typu. W duzej liczbie aplikacji praktycznych istotne jest bowiem nie tyle uzyskanie konkretnej
predkosci obrotowej, co momentu obrotowego. Ten za$ jest jedng z najtrudniej mierzalnych
wielkosci fizycznych, dlatego mozliwos¢ wyznaczenia go na podstawie znajomosci stosunkowo
latwo mierzalnego pradu jest zaleta.

Dziedzina mechaniczna oddziatuje z kolei na dziedzing mechaniczna. Ruch obrotowy powoduje
powstanie tzw. sily elektromotorycznej (ang. electromotive force, EMF), ktéra ma wymiar napiecia.
Jest ona réwna napieciu, jakie obserwuje sie na rozwartym silniku obracajacym sie z okreslong
predkoscia, a wiec kiedy pracuje on jako nieobcigzona pradnica.

Drugi podstawowy zwiazek - miedzy predkoscia katowa a sila elektromagnetyczna
twornika e, ma dla silnika pradu stalego postaé

ey =k, Do (2.32)

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci ke nazywany jest stalq napieciowq (ang. voltage constant)
silnika. W przypadku silnika o magnesach trwalych, sila elektromotoryczna jest wiec wprost
proporcjonalna do predkosci katowe;j.

Jezeli silnik zostanie obcigzony, to z sila elektromotoryczna twornika bedzie zwigzana pewna
moc, ktéra stanowi moc elektryczng silnika (SciSle: wewnetrzng moc elektryczng, ang. electrical
power, internal electrical power — w odr6znieniu od mocy doprowadzonej parm)

j (2.33)

Pel = €armlarm
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Sila elektromotoryczna jest bezposrednim skutkiem obracania sie walu. Dlatego trzeci
podstawowy zwiazek miedzy dziedzing elektryczna i mechaniczng stanowi, ze w stanie ustalonym
moc elektryczna jest rowna wewnetrznej mocy mechanicznej:

Dea = p;nec (2.34)
Uwzgledniajac (2.29), oznacza to, iz
Carmlarm = Tom @ (2.35)

Gdy uwzglednimy (2.31) i (2.32), wynika stad, ze stala napieciowa silnika jest rowna jego stalej
momentowe;j:

k®ali, =k @i, o
(2.36)
k, =ky

Gdyby silnik byl idealny, tzn. nie wystepowaly w nim straty mocy, napiecie twornika uam
byloby rowne sile elektromotorycznej eam. Jak stwierdziliSmy wyzej podajac interpretacje tej drugiej
wielkosci, taka sytuacja wystepuje, kiedy silnik jest nieobcigzony, tj. iam = 0. W innym przypadku
przepltyw pradu wywoluje straty mocy chociazby w rezystancjach uzwojen, z czym zwigzane sa
spadki potencjatlu na tych rezystancjach, w wyniku czego wuarm # €arm. Wystepuja takze bardziej
zlozone mechanizmy strat, majace z elektrycznego punktu widzenia taki sam efekt. Tym samym z
poréwnania wzoréw (2.23) i (2.33) wynika, iZ moc dostarczona do obwodu twornika i moc
elektryczna silnika nie sa sobie rowne.

Jako$¢ przetwarzania energii elektrycznej na mechaniczna opisuje sprawnosé (ang. efficiency)
silnika, definiowana jako stosunek uzytecznej mocy mechanicznej do mocy elektrycznej
dostarczonej do obwodu twornika:

PmeC
Mo = (2.37)

arm

Powyzsza definicje formuluje sie zasadniczo dla stanu ustalonego, a dla silnika pradu stalego —
dodatkowo przy zasilaniu napieciem stalym. W przypadku, gdy silnik zasilany jest poprzez
przeksztattnik impulsowy, obie moce nalezy rozumie¢ jako $rednie (a wigc moc elektryczng jako

czynna).
2.3.e. Opis silnika elektrycznego w dziedzinie mechanicznej

Obciazenie mechaniczne silnika wprowadza moment roboczy obcigzajqcy silnik Twy (indeks
~WL” od ang. working load). Obcigzenie hamuje wal, stad moment obcigzajacy jest skierowany
przeciwnie do wprawiajacego wal w ruch momentu uzytecznego silnika Tm. Przypomnijmy, ze dla
ruchu postepowego obowigzuje Izasada dynamiki mowigca, ze jezeli cialo porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym, to sily nan dzialajace rownowaza sie:

v =const « i—v=const = ZFI- =0 (2.38)
t i

Analogiczna zasada obowiazuje dla ruchu obrotowego: jezeli predkos¢ katowa nie zmienia sie,
to momenty obrotowe rownowaza sie:

- dw -
w=const < d—=const - >T, =0 (2.39)
4 i

Niezmiennos¢ predkosci odpowiada stanowi réwnowagi mechanicznej ukladu, bowiem jezeli
predko$¢ pozostaje stala, to energia (w tym przypadku kinetyczna) uktadu nie zmienia sie.
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W rozwazanym przypadku oznacza to, ze jezeli predkos¢ katowa silnika pozostaje stala, to
moment obcigzajacy jest réwny momentowi uzytecznemu. Jezeli natomiast wystepuje
niezrownowazenie momentoéw, to nadwyzka lub niedobér momentu uzytecznego powoduje
odpowiednio zwiekszenie lub zmniejszenie predkosci katowej. Matematycznie opisuje to
roéwnanie rézniczkowe (zapis skalarny jest mozliwy przy zalozeniu, ze wektor predkosci katowej i
wszystkie wektory momentoéw sa rownolegte)

dw

g, (2.40)

Ty =Twigeq t/

gdzie Joq jest calkowitym (tj. silnika i obciazenia mechanicznego) réwnowaznym momentem
bezwladnosci, zas Twi(eq) — rOWnowaznym momentem roboczym obcigzenia.

Konieczno$¢ wprowadzenia pojecia momentu rownowaznego (ang. equivalent torque) wynika z
tego, iz dodajac wielkoSci wystepujace po stronie obcigzenia do wystepujacych po stronie silnika
nalezy uwzgledni¢c - poprzez odpowiednie wspélczynniki - przekladnie mechaniczna
wystepujaca w ogélnym przypadku miedzy obcigzeniem a silnikiem. Dla elektryka najkorzystniej
jest przeskalowac¢ wielkosci ze strony obciazenia na strone silnika, gdyz woéwczas nie trzeba
skalowa¢ momentu elektromagnetycznego Tem, ktory jest bezposrednio powiazany z wielko$ciami
elektrycznymi.

Jak  juz stwierdziliSmy, rdéznica miedzy momentem uZytecznym a momentem
elektromagnetycznym wynika glownie z wystepowania tarcia. Wywolywany przez tarcie moment
tlumiacy (hamujacy) jest proporcjonalny do predkosci katowej, stad

Ton =Ty + By @ (2.41)

gdzie wspolczynnik proporcjonalnosci Beq jest catkowitym (obejmujacym oddzialywanie wszystkich
cial w ukladzie, w tym réwniez np. opér powietrza) rownowaznym wspélczynnikiem tarcia (ang.
coefficient of friction).

Podstawiajac (2.40) do (2.41), uzyskujemy ogdlne réwnanie réwnowagi mechanicznej (ang.
mechanical equilibrium equation) silnika w postaci

dw
T = Jeq d_t + Bean- TWL(eq) (2.42)
Rozwigzanie tego rownania - wymagajace znajomosci konstrukcji ukladu mechanicznego i

parametrow jego elementéw — pozwala stwierdzi¢, w jaki sposdb predkos¢ katowa silnika
bedzie zmienia¢ si¢ pod wplywem wytworzonego przez ten silnik momentu.

W stanie rownowagi, tj. dla w = const, rownanie rOwnowagi upraszcza si¢ do

Tem = Beqw-l- TWL(eq) (2-43)

Oznacza to, ze moment elektromagnetyczny przewyzsza moment obcigzajacy jedynie o tyle, ile
potrzebne do pokonania momentu tlumigcego wynikajacego z sit tarcia. Szczegélnym przypadkiem
roéwnowagi jest bieg jalowy (ang. idling), tj. praca bez zewnetrznego obciazenia (Twr(eq) = 0). W tym
stanie moment elektromagnetyczny wytwarzany w silniku jest rowny momentowi ttumigcemu:

Ton = Boq@ (2.44)
W silniku idealnym nie wystepuje tarcie ani inne straty energii mechanicznej. Dlatego dla idealnego
biegu jalowego

To =0 (2.45)

Biorac pod uwage (2.31), oznacza to, ze w stanie idealnego biegu jalowego prad twornika jest
ZETOWY.
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Z kolei w stanie nierdwnowagi z rOwnania (2.42) mozna wyznaczy¢, jak szybko predkosé katowa
zmienia sie W czasie:

d_a) — Tom — (Beqa‘ + TWL(eq))

dt Jeq

(2.46)

Rosnie wiec ona, gdy moment elektromagnetyczny przewyzsza momenty ttumiacy i obciazajacy, a
maleje w przeciwnym wypadku.

Rozpatrujac silnik idealny - tj. przyjmujac wspotczynnik tarcia Beq = 0 — mozna latwo zauwazy¢,
ze biezaca warto$¢ predkosci obrotowej jest wynikiem catkowania momentu po czasie:

Tem _TWL(eq) dr

w=| (2.47)

€q

Mozna stad wywnioskowa¢, ze zmiany predkosci beda lagodniejsze (powolniejsze) niz zmiany
momentu. Wynika to z wlasnosci samej operacji catkowania — nawet skokowa zmiana momentu
spowoduje jedynie stopniowe narastanie predkosci wraz z uplywem czasu calkowania. Z drugiej
strony zmiany te beda tym powolniejsze, im wigksza bezwladnos¢ mechaniczna Feq.
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2.4. Sterowanie predkoscia katowa za pomoca przetwornicy mostkowej

2.4.a. Dzialanie przetwornicy mostkowej z odbiornikiem indukcyjnym

Silnik pradu stalego o magnesach trwalych stanowi odbiornik o charakterze RLE (patrz
rys. 5¢). W modelu RLE poszczegélne elementy reprezentuja?:

= cewka L, - indukcyjnos¢ twornika Lam,
= opornik R, - rezystancje twornika Rarm,
= zrodlo napiecia e, - sile elektromotoryczng twornika earm.

Zwrocmy uwage, ze faktycznie sila elektromotoryczna e, jest rowna napieciu na zaciskach u, po ich
rozwarciu, gdyz wowczas brak przeptywu pradu i spadki potencjalu na elementach L, i R, s3 zerowe.

Na poczatek przeanalizujmy, w jaki sposob na dzialanie ukladu mostka wplywa pojawienie sie
indukcyjnosci twornika (model RL odbiornika — rys. 5b). Na pewno nie ulegnie zmianie przebieg
napiecia wyjsciowego u,, co uzasadniliSmy w par. 2.2.a. Zmieni si¢ natomiast przebieg pradu
wyjsciowego io, ktory wynika z zaleznosci

di,

+i R, (2.48)
t

u,=u;, tug =L,

Odwolajmy sie ponownie do przebiegéw przedstawionych na rys. 3. Zal6ozmy, ze na poczatku -
tj. bezposrednio przed chwilg ty — uklad znajduje sie w stanie ustalonym w znaczeniu mikroskali
czasu, tzn. wartoéci chwilowe wszystkich wielkosci elektrycznych sa stale. Z réwnania (2.48)
otrzymujemy

u,(ty)=L, B(Z—: +i,(t) IR, =L, [O+i (z,) R, =i, (t,)[R, (2.49)

Ty

Lo Ro
- ™
C) W
€o Lo Ro
- URL
- ™

Rys. 5. Rozwazane modele odbiornikow:
a) rezystancyjny (R); b) indukcyjny (RL);
¢) indukcyjny z silq elektromotoryczng (RLE)

2 Dla zachowania spdjnosci oznaczen z rozwazaniami dotyczacymi odbiornikéw R i RL oraz dla ogdlnosci
wzordéw, dla wszystkich elementéw i wielkosci zwigzanych z odbiornikiem stosowa¢ bedziemy w dalszym
ciagu ogdlny indeks ,0”, pamietajac jednak, Zze w przypadku silnika odnosza sie one wszystkie do twornika;
indeks ,0” mozna by wiec zastapi¢ indeksem ,arm”.
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a) oy A
y
uo(av) E i 0 0 L B
t'
-U,
< DTS .
< I >
b) A
U/R, A
SN m— - ——
> | A
/ U |
~UJR, Y
c) i A
Ui/Ro s
y /'
Io(O)_Io(av) T = T T ____\_;' Ai
S Y
S~o_ t
- Y S SN S S —
d) i A
UIR,
A
IQ(O)=I.O(8V) T H ___-5 T _———— _ AiO
t t t ot ot t
-U/R, :
) foa
/_/ /_/\‘i Aj,—>
Yo~
Rys. 6. Przebiegi w ukladzie mostka z odbiornikiem RL lub RLE: a) napigcie wyjsciowe;
b) prqd wyjsciowy przy maltej indukcyjnosci Lo; ¢) prgd wyjsciowy przy duzej
indukcyjnosci Lo; d) przyblizenie przebiegiem trojkgtnym; e) skladowa przemienna
stad warto$¢ pradu wyraza sie na powrdt wzorem (2.14):
u,(ty U,
i(ty) = ollo) Ui (2.50)
RO RO
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W chwili #t w ukladzie rozpoczyna sie jednak stan przejsciowy wywolany skokows zmiang
napiecia u, z -U; na U (patrz rys. 3). Uwzgledniajac ten fakt oraz warunek poczatkowy (2.50), z
rozwigzania rOwnania rozniczkowego (2.48) uzyskuje sie:

+ + -
U, (to ) _ u, (to ) U, (to ) @—(t—to)/r0 :ﬂ _ 2Ui @‘(f—fo)/fo :i(l _ 26—(z—t0)/r0) (2'51)
R R R R R

o o (] (] (]

I, (=

gdzie 1, jest stalq czasowq (ang. time constant) odbiornika RL,

r, =2 (2.52)

Zaleznos¢ (2.51) opisuje wykladnicze narastanie pragdu od wartosci —~Ui/R, w chwili t =t do
nowej wartosci ustalonej Ui/R, w nieskonczonosci (t — o), co przedstawia rys. 6b. Mozna obliczy¢,
ze 99% zmiany pradu dokonuje sie w czasie ok. 57, [dokladnie (-In 0,01)-7]. Im wieksza stala
czasowa 7o, tym dluzej trwa wiec osiagniecie poziomu, ktéry mozna uzna¢ za ustalony. Przy
pewnej wartosci 7, prad nie zdazy w czasie jednego okresu ani narosna¢ do Ui/R,, ani opas¢
do -Ui/R,. Bedzie wigc tetnit wokot wartosci sredniej nie osiagajac zadnego z poziomow ustalonych
(rys. 6¢).

2.4.b. Sterowanie moca wyjsciowa

Przebiegi pradu przedstawione na rys. 6 charakteryzuja dwa podstawowe parametry:
amplituda tetnienia (warto$¢ miedzyszczytowa) Ai, oraz sktadowa stala I,). Przypomnijmy po
raz kolejny, ze z analizy harmonicznej wynika, ze sktadowa stata dowolnego przebiegu réwna jest
jego wartosci $redniej. Do$¢ dobrze wida¢ to na rys. 6c, ale twierdzenie to jest prawdziwe réwniez
dla rys. 6b i 3. Wiadomo réwniez, ze dla skladowej stalej cewka stanowi zwarcie; nie moze wiec mieé¢
ona wplywu na warto$¢ skladowej stalej pradu. Wobec tego (co mozna tez wyprowadzié
matematycznie) skladowa stala (wartos¢ srednia) pradu Iy nie zalezy od indukcyjnosci L, i
wyraza sie nadal wzorami (2.15) i (2.18), za§ charakterystyka wzglednego pradu $redniego io(av)r
nadal pokrywa sie z charakterystyka napiecia z rys. 4.

Ze wzrostem indukcyjnosci L, maleje natomiast amplituda tetnienia pradu wyjsciowego Ai,. Jest
to odbiciem faktu, ze dwojnik RL stanowi dolnoprzepustowy filtr pradu, a wiec przepuszcza jego
sktadowa stala, a tlumi skladowa przemienna. Jednoczesnie ksztalt przebiegu dazy do
trojkatnego, gdyz w jednym okresie przetaczania miesci si¢ coraz krotszy poczatkowy fragment
przebiegu wykltadniczego (patrz rys. 6c).

Obliczmy teraz, w jaki sposdb zmiana przebiegu pradu wpltywa na moc czynng wyjsciowa, ktora
nadal wyraza sie zaleznos$cia:

12
Py = Pogay :? [uyi,dt (2.53)

S Iy

Kazdy z przebiegdéw u, i i, mozna rozwazac jako sume skladowej stalej, oznaczanej ,,0”, i sktadowej
przemiennej, oznaczanej ,a” (z ang. alternating):
Uy = U +loga)

o

. i (2.54)
I, = 10(0) + lo(a)

Zgodnie z twierdzeniem Parsevala dla mocy czynnej (patrz instrukcja 0, rozdz. 2.5), stanowi ona
sume mocy czynnej pochodzacej od skladowych stalych oraz mocy czynnej pochodzacej od
sktadowych przemiennych:

o ¢]

_ _ 1% _ 1% .
F, = Po(()) +PF, @ — UO(O)I 0(0) +? f po(a)dt =U 0(0)1 0(0) +? .[ Mo(a)lo(a)dt (2.55)

s by sy
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Ze wzoru (2.54) sktadowa przemienna napiecia wynosi

_ _ Ui_Uo(O) ty <r<tp
uo(a) =Uu, _UQ(O) - -U. -U t<t<t (256)
i 0(0) 1 2
stad
1 ) )
E, =Uq0 o) +F Iuo(a)io(a)dt + I”o(a)io(a)dt =
A " (2.57)
1 f t,
=Uaoloo o [, = Uit + [ (U, = Uy iy dt
s | 1 f
Wylaczajac state wyrazy Ui i Us() przed calki i grupujac otrzymujemy
1 (4 1y 1(4 )
B, =Ugoloo + Ui 7| Tiowdt = [iwd? | =Ugy 7| Jiodt + [iowd? | =
Ts Iy h T: ) it
1 (2.58)

11, o o
=U,oloo) tUi = .[ lo(a)dt - .[ lo(a)dt Uo7 .[ lo(a)dt
T ! T

S 1y s by

io(m)nv

W uzyskanym wyrazeniu skladnik trzeci zawiera warto$¢ Srednia sktadowej przemiennej pradu
lo(ayav; ta za$§ jest zerowa, gdyz z definicji skladowa przemienna nie zawiera skladowej stalej
(powstata bowiem przez jej odrzucenie). Dla uproszczenia dalszych obliczen przyjmiemy, ze stala
czasowa odbiornika 7, jest na tyle duza, iz przebieg pradu i, mozna uznaé za trojkatny (rys. 6d);
odpowiada to idealnemu odbiornikowi indukcyjnemu, tj. dla ktérego R, = 0, gdyz wowczas 7, — oo.

Zgodnie ze wzorem (2.54), skladowa przemiennag ina mozna uzyskal przez przesuniecie
przebiegu i, o warto$¢ —Ioo), co daje przebieg przedstawiony na rys. 6e. Oba odcinki przebiegu
trojkatnego (narastajacy i opadajacy) sa antysymetryczne wzgledem punktéw przeciecia ze
sktadowg stala w chwilach #3 i t2. Wobec tego przebieg io() jest antysymetryczny wzgledem punktow
przeciecia z osig czasu tych samych chwilach. Calka z iy) za przedzial od t, do t3 jest wiec réwna
calce z tego przebiegu za przedzial od 3 do #;, jednak ze znakiem minus; a wiec catka za caty
przedziat od # do t; wynosi 0. Analogicznie catka za przedziat od #; do & wynosi 0, a zaleznos¢ (2.58)
upraszcza sie do

k= UO(O)IO(O) = uo(av)lo(O) (2.59)

o

Korzystajac z (2.15) dostajemy wynik w postaci

2 2
u U.

p =" —op-1*—L (2.60)
RO RO

Zaleznos$¢ ta zasadniczo rézni si¢ od réwnosci (2.19) otrzymanej dla odbiornika rezystancyjnego. W
przypadku odbiornika indukcyjnego moc czynna wyjsciowa staje si¢ funkcja wspolczynnika
wypelnienia impulséw sterujacych D. Przetwornica mostkowa nadaje sie¢ wiec do sterowania
tego typu odbiornikéw, mimo ze dla odbiornikow rezystancyjnych okazala si¢ bezuzyteczna.

Przy D= 01D = 1 moc czynna wyjSciowa jest maksymalna i wynosi tyle samo, co dla obcigzenia
rezystancyjnego:

— Ui2
})o(max) - R_ (26 1)

0
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Wzgledna moc czynna wyjsciowa (odniesiona do warto$ci maksymalnej) wyraza sie wiec wzorem

S =2D-1)* (2.62)

o(max)

or

Zalezno$¢ te przedstawiono na rys. 7.

Jak wiemy, dla rzeczywistego odbiornika indukcyjnego (R, > 0) przebieg pradu ma charakter
odcinkami wyktadniczy (rys. 6). Przy tym im mniejsza stala czasowa, tym bardziej przypomina on
przebieg prostokatny, charakterystyczny dla odbiornika rezystancyjnego (zob. rys. 3). W zwigzku z
tym takze ksztalt charakterystyki sterowania mocy bedzie dazy¢ do odpowiadajacego odbiornikowi
rezystancyjnemu (linia kreskowa na rys. 7), co oznacza stopniowe ograniczanie mozliwosci
sterowania.

Aby uzyska¢ szeroki zakres regulacji mocy wyjéciowej, nalezy wiec zapewnié¢ odpowiednio duzg
warto$¢ stalej czasowej. Jest to pojecie wzgledne; analiza rys. 6 prowadzi do wniosku, ze konkretnie
powinna by¢ ona duza w stosunku do okresu przetaczania. W rzeczywistosci odbiornik, a wigc stala
To, jest narzucony z gory i to do niego nalezy dobra¢ odpowiednio krotki okres przelaczania
przetwornicy Ts. Za nieprzekraczalne maksimum nalezy uznaé taki stosunek T/, przy ktorym
przebieg pradu zaczyna osiggac¢ wartosci ustalone, a wiec — zgodnie z przedstawionym w par. 2.4.a
inzynierskim przyblizeniem - Ts = 57,. Dobre dopasowanie przeksztaltnika do odbiornika uzyskamy
wiec, gdy

T, << 51, (2.63)

. \ /

N /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
D

Rys. 7. Charakterystyka sterowania mocy czynnej wyjsciowej
dla przetwornicy mostkowej: linia ciggta — odbiornik
indukcyjny o duzej statej czasowej; linia kreskowa — odbiornik
rezystancyjny

2.4.c. Prad i moc odbiornika RLE w postaci silnika pradu statego

Wystepowanie sily elektromotorycznej powoduje, ze napiecie na szeregowym polaczeniu
indukcyjnosci i rezystancji silnika nie jest juz rowne pelnemu napieciu wyjsciowemu u,,
ktorego warto$c¢ srednia nadal wyraza sie zaleznoscig (2.8). Zgodnie z rys. 5¢, chwilowe napiecie na
dwoéjniku RL wynosi
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Ug, = U, —e, (2.64)

Prad i, i napiecie urL muszg spelnia¢ zaleznos¢ (2.15) obowiazujaca dla kazdego dwdjnika RL (z tym
ze obecnie urL # uo):

I _ _ uRL(av) _ uo(av) _eo(av)
00) ~ loav) ~ R R

o 0

(2.65)

Wynik ten méwi, ze dla odbiornika RLE skladowa stala pradu wyjsciowego jest zalezna od sily
elektromotorycznej.

Skladowa przemienna pradu bedzie z kolei zaleze¢ od skladowej przemiennej sily
elektromotorycznej. Zgodnie z réwnoscig (2.32), sila elektromotoryczna jest zalezna od predkosci
obrotowej, ktora zgodnie z (2.42) zalezy od momentu, ktory zgodnie z (2.31) zalezy od pradu
twornika i, a wiec wykazuje takie samo tetnienie. Analize uprosci zalozenie, ze bezwladnosé
mechaniczna ukladu Jq jest na tyle duza, iz — zgodnie z rozumowaniem przeprowadzonym w par.
2.3.d - predkos¢ katowa mozna uznac za stalg. W takim przypadku silta elektromotoryczna jest stala,
a wiec nie ma wplywu na skladowa przemienna pradu. W zwiazku z tym przebieg pradu
wyj$ciowego i, ma ksztalt identyczny jak na rys. 6c (o ile okres przelaczania jest wystarczajaco
krotki). Przebieg ten jest jedynie przesuniety o wartos¢ e./Ro, gdyz o tyle wedlug (2.65) zmienila si¢
jego skladowa stala. Zgodnie z zaleznoécig (2.32), przesuniecie to jest tym wieksze, im wieksza
predkosc¢ obrotowa.

Jezeli bezwladno$¢ mechaniczna jest mala, a tetnienie pradu twornika duze, to réwniez
tetnienie predkosci obrotowej bedzie zauwazalne, co zwykle jest niekorzystne. Stanowi to
kolejny — obok charakterystyki sterowania omoéwionej w par. 2.4.b — argument za odpowiednio
krotkim okresem przelaczania przetwornicy. Jak bowiem wynika z rys. 6, przebieg pradu
twornika jest wowczas nie tylko blizszy trojkatnemu, ale takze posiada mniejsza amplitude tetnienia.

Trzecim argumentem za minimalizacjg tetnienia pradu twornika sg zwigzane z nim straty mocy
w silniku, na ktére skiadaja si¢ straty mocy w rezystancji twornika R, oraz inne mechanizmy, nie
odzwierciedlone w schemacie zastepczym. Przynajmniej w przypadku pierwszego z tych sktadnikow
mozna latwo wykaza¢, ze wieksze tetnienie skutkuje zwiekszeniem mocy strat — proporcjonalnej do
kwadratu wartosci skutecznej. Bowiem zgodnie ze wzorem Parsevala (patrz instrukcja 0, par. 2.5),
warto$¢ skuteczna skltadowej przemiennej zwieksza catkowitg warto$¢ skuteczna przebiegu.

Wzér na moc czynna wyjsciowa (2.59) pozostaje nadal wazny, gdyz przebieg napiecia
wyjsciowego u, (napiecia twornika uarm) nie ulegl zmianie, za§ w par. 2.4.c wykazaliSmy, ze
zalozenie o trojkatnym przebiegu pradu i, (iam) pozostaje uprawnione. Niemniej zmienita sie
sktadowa stata pradu. Podstawiajac (2.65) do (2.59) dostajemy

2 —
arm(av)

R

arm

u u

Po = uarm(av) Iarm(O) -

arm(av) €am

(2.66)

Z rownan podanych w par. 2.3.d wynika, ze sila elektromotoryczna earm jest funkcja pradu twornika,
gdyz zalezy od predkosci katowej, ta zas od momentu obrotowego, ktory jest proporcjonalny do iarm.
Doprowadzenie zaleznosci (2.66) do jednoznacznej postaci wymaga wiec wyznaczenia predkosci
katowe;j.

2.4.d. Charakterystyka sterowania predkosci katowej silnika

W celu stwierdzenia, w jaki sposéb mozna sterowac praca silnika, wyliczmy prad z (2.31) i
podstawmy wraz z (2.32) do (2.65). Podtrzymajmy tez zalozenie upraszczajace o zaniedbywalnym
tetnieniu predkosci katowej, a stad — sily elektromotorycznej, co pozwoli nam pominaé¢ indeks ,av”
dla tych wielkosci. W przypadku pradu i momentu nie byloby to uprawnione, dlatego stosowac
bedziemy indeks sktadowej stalej ,,0”. Uniwersalny indeks ,,0” zastgpimy juz dla jasnosci przez ,arm”.
Otrzymujemy w ten sposdb:
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Tem(O) =7 _ Uam@v) ~ €arm _ Yarm(av) T ketpfa (2.67)
k T (pf am©) Rarm Rarm .

skad po przeksztalceniu

C«.):—kecpf (“arm(av) - kT_az?nf Tem(O)J Zk—’(uarm(av) - ]?_;n Tem(O)] :k_,uarm(av) —ﬁ em(0) (2.68)

e e
gdzie dla skrdocenia zapisu wprowadzone zostaly oznaczenia:

k. =k, @,
; (2.69)
ky = kp @,

Zgodnie z par. 2.3.c, rOwnanie (2.68) opisuje charakterystyke mechaniczng silnika pradu stalego
@ = flTem) przy ®r= const, tarm(av) = const lub charakterystyke regulacyjng predkosci obrotowej przy
sterowaniu od strony twornika © = flitarm@av)) przy &r= const, Tem = const. Pierwsza z nich
przedstawiono na rys. 8.

Pierwsza widoczna cecha jest mozliwo$¢ sterowania predkoscia obrotowa za
posrednictwem S$redniego napiecia twornika. Z réwnania (2.68) wynika, ze przy stalym
momencie zalezno$¢ ta jest liniowa ze wspodlczynnikiem kierunkowym 1/k.’. Oznacza to, ze
wielko$¢ wyjsciowa o w calym swoim zakresie tak samo silnie reaguje na zmiany wielkosci
wejsciowe] Uam(av). Jest to zaleta, gdyz na przyklad nie wystepuja zakresy, w ktérych bardzo
niewielka zmiana napiecia powoduje duza zmiane predkosci, co utrudniatoby uzyskanie i stabilizacje
pozadanej predkosci katowe;j.

em

_(ke'kf)/Rarm

uarm(av) o

N e

e w
Unrmiav) Ke

arm(av,

Rys. 8. Charakterystyka mechaniczna silnika prqdu statego

W réwnaniu (2.68) wystepuje tez czlon proporcjonalny do momentu elektromagnetycznego Tem.
Site zaleznosci predkosci katowej od momentu obrotowego okresla rezystancja twornika Ram oraz
stale silnika k. i k7.

Dla malej rezystancji twornika i duzej stalej momentowej mozna przyjac, ze
Rarm/ke'kt ~ 0. Oznacza to, ze wspolczynnik kierunkowy charakterystyki z rys. 8 dazy do
nieskonczonosci, czyli charakterystyka zbliza sie do linii pionowej. Predkos$é¢ katowg mozna wiec
uzna¢ za proporcjonalna do sSredniego napiecia twornika i niezalezna od momentu
obrotowego. Wlasnos¢ te posiadaja zwykle silniki duzej mocy i jest to kolejna korzystna cecha
silnikow pradu statego. W mniej wymagajacych aplikacjach mozliwe jest bowiem sterowanie bez
sprzezenia zwrotnego, poniewaz latwo mozna obliczy¢ napiecie twornika wymagane do uzyskania
pozadanej predkosci katowej. Nie trzeba w tym celu znaé biezacego obcigzenia, skoro predkosc¢ od
niego nie zalezy — jako ze w stanie ustalonym Tem » Twieq Na mocy (2.43) i przy uprawnionym
zalozeniu, ze rownowazny moment obciazajacy Twi(eq jest duzo wigekszy od momentu tlumigcego
Beqw.

Dla matych silnikow warunku Ram/ke'kr = 0 zwykle nie mozna uznac¢ za spelniony, wiec
zaleznos¢ predkosci katowej od momentu nie moze by¢ pominieta. W tym przypadku konieczne jest
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stosowanie sprzezenia zwrotnego, ktore skoryguje napiecie twornika tak, by skompensowac
spadek predkosci wystepujacy dla aktualnej warto$ci momentu obrotowego. Silniki pradu stalego
malej mocy zintegrowane z ukladem sprzezenia zwrotnego i dzigki temu pozwalajace na dokladna
kontrole polozenia, predkosci lub przyspieszenia, nazywane sg serwonapedami (ang. servomotors).

Wspolczynniki k1’ i ke sa stale dla silnika o magnesach trwalych. Natomiast w przypadku
silnikdw obcowzbudnych ich warto$¢ jest proporcjonalna do strumienia wzbudzenia &, co zgodnie z
(2.68) oznacza, ze na predko$¢ obrotowa mozna oddzialywa¢ nie tylko od strony twornika
(napieciem uarm), ale dodatkowo poprzez magnesnice. Wida¢, ze w takim wypadku, im silniejszy
strumien wzbudzenia, tym mniejsza predkosé¢ katowa. Sterowanie od strony wzbudzenia jest
zagadnieniem zlozonym, a silnik wykorzystywany w niniejszym ¢wiczeniu posiada magnesy trwale,
dlatego w dalszych rozwazaniach wpltyw strumienia wzbudzenia pominiemy.

2.4.e. Charakterystyki sterowania dla biegu jatowego

Rownosé (2.68) nie daje jeszcze jednoznacznego obrazu charakterystyk sterowania za pomoca
przetwornicy mostkowej, gdyz jej prawa strona zawiera moment obrotowy powigzany ze strong
lewa — predkoscig katowa. W stanie ustalonym (w = const, Twi(eq = const) ta ostatnia zaleznosé¢
opisana jest rOwnaniem (2.43). Podstawiajac je do (2.68) mamy

1 R ( 1 R,.B. R
W=—u, oy~ —\B, w+T, )=—u, o~ 1 ——am T (2.70)
; “arm(av) IR e WL(eq) ; “arm(av) IR 170~ WL(eq)
k Kk Ve >k k'K, Kk e

e e

skad

1 Uyrmeav) R k' k} Uprim(ay) R
w= _ “arm T - e AT T _
RimBeq [E ko kky WL“‘”} KK +R, B, | kK &k, Ve

1+ e arm '~ eq e
k'K, 2.71)
- ky " _ Ry T — Uyrmcav) _ Tyiieq)
k;k} + RarmBeq ) k;k;" + RarmBeq Wi k; + RarmBeq/k;" k;k}/Rdrm + Beq

Wynik pokazuje, ze réwniez po uwzglednieniu zaleznosci miedzy predkoscia a momentem,
predkos¢ katowa jest zasadniczo liniowg funkcjg wartoéci $redniej napiecia wyjSciowego tej
przetwornicy, a wiec - zgodnie z (2.8) — wspoélczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego.
Wspotezynniki tej zaleznosci wynikaja z wlasciwosci silnika opisywanych przez ke', k1’ i Beq.

Jednakze empiryczna zasada mechaniki moéwi, iz kinetyczny wspolczynnik tarcia jest malejaca
funkcja wzglednej predkosci tracych obiektow. To samo stosuje si¢ wiec takze do wypadkowego
wspoltczynnika tarcia Beq. Wplywu tego jak dotad nie opisano analitycznie; mozliwe jest jedynie
wyznaczenie zalezno$ci empirycznej dla konkretnego ukladu mechanicznego i dla konkretnych
warunkéw zewnetrznych (szczegélnie temperatury). W rzeczywistosSci zaobserwujemy wiec
odstepstwo od liniowego przebiegu charakterystyki @ = fluam@v), tym wigksze, im wigkszy
wspoltczynnik tarcia Beq i im silniejsza jego zaleznos¢ od predkosci katowe;.

Dla biegu jalowego réwnanie (2.71) uzyskuje prostsza postaé

u, ..
a):'L(d")' (2.72)
ke + RarmBeq /kT

za$ dla silnika idealnego (Beq = 0)

u arm(av)
k 1

e

w= (2.73)

W tym przypadku zaleznos¢ jest nie tylko liniowa, ale proporcjonalna. Korzystajac z (2.24),
zalezno$¢ (2.72) mozna takze zapisaé¢ dla predkosci obrotowej:
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uarm(av)
= 2.74
22l + Ry ) e
Podstawienie (2.72) do (2.32) daje
kiu u
earm — ’ e arm(av) ’ — arm(av) — (27 5)
ke + RarmBeq /kT 1+ (RarmBeq )/(kekT)

co z kolei po podstawieniu do (2.66) pozwala uzyska¢ charakterystyke sterowania mocy czynnej
biegu jalowego:

2 1

u —u E u
P = e e 1+ (Rarm Beq ) / (kekT) e - ugrm(av) 1- ! (2.76)
° Rarm Rarm 1+ (RarmBeq )/(k;k%)
ktora mozna przeksztalcié¢ do postaci
u’ u’

arm(av)

p=— 1= ami(@y) 2.77
° Rarm |_1 + (k;k’T )/(RarmBeq )J Rarm + k;k’T/Beq ( )

Biorac pod uwage zawsze prawdziwg charakterystyke przetwarzania napiecia (2.8), dla silnika
sterowanego za pomocg przetwornicy mostkowej charakterystyki biegu jalowego maja ostatecznie
nastepujaca posta¢ w funkeji wspoélczynnika wypelnienia:

w=2D - 1)# (2.78)
ke + RarmBeq/kT
U?
P=2D-1)  ——— (2.79)

Rarm + k;k’T/Beq

za$ na podstawie (2.67) skladowa stata pradu twornika wynosi

k;uarm(av)
o) LR B K
I — e arm eq/ T — uarm(av) 1_ 1 —
arm(0 11
@ Rarm Rarm 1 + (RarmBeq )/(kekT) (280)
u .

=ty oop-n——Yi

Rarm + kekT/Beq Rarm + kekT/Beq

Zaleznos¢ (2.78) moéwi, ze predkosé katowa biegu jalowego jest w przyblizeniu (zaniedbujac
zmienno$¢ wspoélczynnika tarcia Beg) liniowa funkcja wspoétczynnika wypelnienia D. Poniewaz
(2D - 1) € [-1; 1], wynik moze by¢ liczba dodatnig lub ujemna. Zwazywszy, ze predkos¢ katowa jest
wektorem, nalezy to interpretowac jako obroty w przeciwnych kierunkach.

Z pordéwnania zaleznosci (2.79) i (2.60) wynika, ze — tak jak dla odbiornika RL — moc czynna
wyjéciowa dla odbiornika RLE w postaci silnika pradu stalego jest w przyblizeniu funkcja
kwadratowa wspolczynnika wypelnienia D. Jej ksztalt jest wiec podobny, jak przedstawiony na
rys. 7 dla odbiornika RL, chociaz dokladna posta¢ wynika¢ bedzie z charakteru zaleznosci Beq = flw)
dla konkretnego silnika i zewnetrznego ukladu mechanicznego. Z obecnosci dodatkowego czynnika
w mianowniku wynika, ze dla danej wartosci wspoélczynnika wypelienia D moc czynna
wyjsciowa dla odbiornika RLE w postaci silnika pradu stalego jest mniejsza, niz dla
odbiornika RL. Jest to zrozumiale, gdyz - jak stwierdziliSmy w par. 2.3.e — na biegu jalowym silnik
pobiera tylko tyle mocy, ile potrzeba na pokonanie momentu ttumigcego (tarcia).
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Jak nietrudno ustali¢ podstawiajac wspotczynnik tarcia Beq =0, silnik idealny na biegu
jalowym pobiera zerowa moc i zerowy prad. Wielkosci te rosng natomiast ze wzrostem tego
wspolczynnika. Biorac pod uwage (2.70), podobny jest wptyw dodania obciazenia roboczego Twi(eq),
jako ze moment Twi(eq) dodaje si¢ do momentu ttumigcego Beqw (z tym, ze nie zalezy od predkosci
obrotowej). Jest to efekt spodziewany — im wieksze obcigzenie mechaniczne watu silnika, tym
wieksza moc elektryczna musi on pobiera¢ na ruch obrotowy z okreslona predkoscia, a to z
kolei oznacza pobor wigkszego pradu. Przyjmujac Beq — oo mozna stwierdzi¢, ze ze wzrostem
momentu tlumigcego - lub analogicznie obcigzajacego - charakterystyka mocy dostarczanej do
silnika dazy do obowiazujacej dla obcigzenia RL (2.60).
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2.5. taczniki mostka

2.5.a. Inne strategie sterowania tacznikami

Strategia sterowania lacznikami mostka przedstawiona do tej pory jest wprawdzie najprostsza w
analizie, ale nie jedyna i niekoniecznie najprostsza w realizacji czy najkorzystniejsza.

Najprostsza i do$¢ czesto stosowang strategia sterowania jest zalaczenie jednego z lacznikow
na stale i naprzemienne zalaczanie lacznikow przeciwleglego ramienia. Przyktadowo, jezeli
facznik Srr zostanie zalgczony na state (facznik Sry musi by¢ oczywiscie stale wylaczony), to
zalaczane naprzemiennie beda laczniki Sir i Stme W wyniku tego w pierwszym takcie pracy
(zalaczony Siu — rys. 9a) napiecie wyjsciowe u, = Ui, zas§ w drugim takcie (zalagczony Sii - rys. 9b)
o = 0 (odbiornik zwarty tagcznikami St i Srr).

Sterowanie predkoscia obrotowa odbywa sie przez zmiane¢ stosunku czasow zalaczenia
lacznikow Sip i Sin. Natomiast lacznik stale zalaczony shuzy do wyboru kierunku obrotow.
Jezeli stale zalaczony jest Srr, to Srednie napiecie wyjsciowe uUo@av) >0 (gdyz uo = Ui lub u, = 0).
Natomiast jezeli stale zalaczony jest Sii, a przelaczane sa taczniki ramienia prawego, to uo(y) < 0,
gdyz u, = - Ui (rys. 9¢) lub u, = 0 (rys. 9d); silnik kreci sie wiec w druga strone.

Powyzsza strategia sterowania ma szereg zalet wzgledem zalaczania lacznikéw parami po
przekatnej:

= jest prostsza w realizacji, gdyz nie ma potrzeby synchronizacji przelaczania
czterech tranzystorow nalezacych do dwoch ramion, a jedynie dwoch

nalezacych do tego samego ramienia, ktora to funkcje realizuja tanie, masowo
produkowane sterowniki scalone;

= zmniejszeniu ulega moc strat dynamicznych w tacznikach, gdyz przelaczane sa
tylko dwa zamiast wszystkich czterech;

= ograniczone zostaja zaburzenia zwigzane z przelaczajacym dzialaniem ukladu,
gdyz skokowo zmieniajace si¢ napiecie ma amplitude Ui, podczas gdy w ukladzie
z przelaczanymi czterema tgcznikami miato ono amplitude 2U; (por. rys. 3);

a) I b) [
| | |
SLH U SRH SLH U SRH
_o_@_mrv\_:'_o_ i _o_@_mrv\_:'_o_ i
Eo Lo Ro T G Eo Lo Ro T G
SLL \ SRL SLL SRL
[ [
¢) I d) [
| | |
SLH U SRH SLH U SRH
_o_e_rv\rv\_:'_o_ i _o_e_rv\rv\_:'_o_ i
Eo Lo Ro T G Eo Lo Ro T G
SLL \ SRL SLL SRL
[ [

Rys. 9. Inna strategia sterowania tgcznikow w przetwornicy mostkowej z silnikiem prqdu statego:
a), b) takt 1i 2 dla obrotu w jednym kierunku (uo(v) > 0); c), d) takt 1i 2 dla obrotu w drugim kierunku
(Uoav) < 0)
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= brak przeplywu pradu wstecznego przez zrédio U; w takcie 2 (patrz par. 2.5.b),
prad odbiornika zamyka sie bowiem przez dwa dolne taczniki (patrz rys. 9b i d).

Za pomoca mostka mozna réwniez realizowa¢ inne funkcje sterowania - np. hamowanie. W
tym celu wystarczy jedynie zewrze¢ na stale dwa gorne lub dwa dolne laczniki (jak na rys. 9b).
Spowoduje to jednoczesne odlgczenie odbiornika od zrddla zasilania U; i zwarcie tego pierwszego, a
wiec wymuszenie u, = 0. Nalezy jednak pamietaé, ze energia zgromadzona w odbiorniku nie
moze by¢ zmniejszona do zera w nieskonczenie krotkim czasie. W przypadku silnika
elektrycznego, energia ta jest dwojaka: mechaniczna zwigzana z ruchem obrotowym i
odzwierciedlona przez sile elektromotoryczng e, oraz magnetyczna zwigzana z polem
magnetycznym twornika i odzwierciedlona przez indukcyjno$é L,. Oba te elementy (e, i Lo)
stanowi¢ beda zrodlo energii w ukladzie az do zatrzymania silnika.

Za posrednictwem weciaz ptynacego pradu i,, energia zgromadzona w silniku bedzie stopniowo
przekazywana do rezystancji obecnych w ukladzie (rezystancja twornika i rezystancje
facznikdéw). W rezystancjach tych zostanie ona zamieniona na cieplo i wydzielona do otoczenia.
Taki sposéb hamowania jest mozliwy wylacznie wtedy, gdy moc wydzielana w rezystancjach nie
bedzie na tyle duza, by spowodowaé zniszczenie (spalenie) tacznikow badz twornika.

Przy duzej energii silnika hamowanie mogloby wymaga¢ uzycia dodatkowego opornika o
odpowiednio duzej mocy dopuszczalnej. W takich przypadkach bardziej oplacalne moze by¢
skorzystanie z innej mozliwosci, jaka daja przeksztaltniki elektroniczne - zwrotu energii do
zrodla. Z mozliwosci tej korzysta sie czesto w trakeji elektrycznej (napedzie pojazdow, szczegdlnie
szynowych).

2.5.b. Uktad z rzeczywistymi tacznikami potprzewodnikowymi

Poniewaz rozwazane wyzej strategie sterowania wymagaja mozliwosci zalaczenia i wylgczenia
kazdego lacznika w dowolnym momencie, konieczne jest zastosowanie lacznikéow
sterowalnych, a wiec tranzystorow. Ze wzgledu na fakt, ze prady silnikow, nawet niewielkiej
mocy, osiagaja zwykle duze wartosci (rzedu 1 A i wigcej), wybor czesto pada na tranzystory
IGBT (patrz wnioski z pierwszej czesci niniejszego éwiczenia). Taka sytuacje przedstawia rys. 10.

Fakt, ze obcigzenie posiada charakter RLE (lub RL) ma duze znaczenie dla doboru przyrzadoéw
polprzewodnikowych, ktore pelni¢ majg role lacznikéw. Patrzac na rys. 6 zauwazamy, ze duza
indukcyjnos¢ silnika powoduje wymuszenie przepltywu pradu wyjsciowego i, ciagle w tym
samym kierunku, niezaleznie od biezacego zwrotu napiecia u,. Przeanalizujmy, ktoredy plynie ten
prad w dwoch taktach pracy przetwornicy zawierajacej rzeczywiste taczniki polprzewodnikowe.

Dla ustalenia uwagi przyjmijmy, Ze:

1° nadal, jak na rys. 3 i 6, wspotczynnik wypelnienia impulséw sterujacych D
(facznika Sgri, a wiec napiecia bramka-emiter tranzystora Trr) wynosi 0,75. W
wyniku tego warto$¢ Srednia napiecia wyjsciowego uo(av) jest dodatnia. W
konsekwencji, zgodnie z zaleznoscia (2.65), rOwniez warto$¢ srednia pradu
WyjSciowego iyav) jest dodatnia;

2° przebieg pradu wyjsciowego nadal mozna uzna¢ za trojkatny;

3° wartoSci e, Lo 1 R, sg takie, ze wartos¢ srednia pradu wyjsciowego io(av) jest
wieksza niz potowa amplitudy jego tetnienia Ai,. W wyniku tego réwniez
warto$¢ chwilowa pradu i, w kazdym momencie jest dodatnia (patrz rys. 11a).
Oznacza to, ze prad plynie przez caly czas w tym samym kierunku, zgodnym ze
zwrotem strzalki na rys. 10.

Przy powyzszych zalozeniach rozwazmy takt 1, tzn. kiedy zalaczone sg tranzystory Tre i Tin.
Jest oczywiste, ze prad plynie wowczas w petli od dodatniego bieguna Zrédla U; przez tranzystor
Tin, silnik i tranzystor Trr. do ujemnego bieguna Zrédla (pogrubiona linia na rys. 10a). Prady in, iRt
oraz jj musza plyna¢ w tym samym kierunku, co prad i, — jest to bowiem fizycznie ten sam prad.
Poruszajac si¢ wokot petli pradu na rys. 10a stwierdzamy, ze strzatki tych pradéw sa zgodne ze
strzatka pradu i,. W zwigzku z tym wartos$ci tych pradéw sg dodatnie - tak jak dodatni (zgodnie z
zalozeniami) jest prad io. Prady iru 1 iiL sa oczywiscie zerowe.
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Przejdzmy teraz do taktu 2, kiedy zalaczone sg tranzystory Tir i Try, za$ tranzystory Trr i Tru sa
wylaczone. Zgodnie z rys. 2b, prad odbiornika i, musi si¢ zamkna¢ przez faczniki Sry i Sii. Jednak w
rozwazanym przypadku silnik - jako element o charakterze silnie indukcyjnym - nie pozwala na
zmiane kierunku przepltywu pradu, ktory pozostaje zgodny ze zwrotem strzalki i, (zob. ponownie
rys. 11a). Patrzac na rys. 10b stwierdzamy, ze prad ten musialby poplynaé od emitera do
kolektora, czyli w kierunku wstecznym. Tymczasem tranzystor IGBT nie posiada zdolnosci
przewodzenia w kierunku wstecznym.
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Rys. 10. Stany pracy mostka z tgcznikami polprzewodnikowymi przy rozwazanym

sposobie sterowania: a) przewodzi para Sri-Siw; b) przewodzi para Sii-Sru
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Sterowanie silnikiem pradu statego w konfiguracji mostka B2e37
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Rys. 11. Przebieg prqgdu wyjsciowego (aproksymowany trojkqtem) w ukladzie mostka z
odbiornikiem RL lub RLE, z zaznaczeniem tgcznikow przewodzgcych ten prqgd: a) D > 0,5
przy duzej wartosci Sredniej prqdu (io@v) > Ais/2); b) D > 0,5 przy maltej wartosci Sredniej
pradu (ioav) < Aio/2); ¢) D < 0,5 przy duzej wartosci Sredniej prqdu

Z tego wiasnie powodu na schemacie uktadu widoczne sa diody wlaczone przeciwréwnolegle
(ang. anti-parallel diodes) do tranzystoréw. Ich zadaniem jest stworzenie $ciezki przewodzenia
pradu w tym takcie, w ktéorym nie moze on plynaé przez tranzystory (pogrubiona linia na rys.
10b). Diody pelniace te funkcje nazywa si¢ diodami zwrotnymi lub roztadowczymi (ang. free-
wheeling diodes).

Zwroctmy uwage, ze diody zwrotne nie maja zadnego wpltywu na drugi z taktéw pracy (w
rozwazanym przykladzie — na takt 1). Sg bowiem woéwczas polaryzowane zaporowo napieciem o
wartosci —Ui. Jezeli dla przykladu rozwazyé diode Dry, to jej katoda jest na stale przylaczona do
dodatniego bieguna zrodla, za§ anoda w takcie 1 jest zwarta do ujemnego bieguna zrodla przez
zalgczony tranzystor Try, (patrz rys. 10a).

Diody sa elementami niesterowalnymi, jednak w rozwazanym uktadzie — mostku nie stanowi to
problemu. Ich zalaczenie zostaje wymuszone przez odbiornik (silnik), ktérego prad nie moze
momentalnie zanikng¢ po wylaczeniu tranzystoréw Tre i Tru. Musi wiec sobie znalezé droge do
zrédla, co odbywa si¢ na zasadzie analogicznej do lacznika dwupozycyjnego wystepujacego w
przetwornicy podwyzszajacej napiecie. Zasada ta zostala omoéwiona w instrukcji 3B, wiec
powtarzanie tych rozwazan nie jest potrzebne. Wylaczenie diod nastepuje po zalgczeniu
tranzystoréw Tra 1 Tre w wyniku ich spolaryzowania napie¢ciem wstecznym, co uzasadniono
WYyZej.

Podsumowujac, przyrzady przewodzace prad w poszczegélnych taktach pracy przetwornicy
zaznaczono na przebiegu pradu wyjsciowego przedstawionym na rys. 11a.

2.5.c. Dalsze konsekwencje charakteru RLE odbiornika

Zauwazmy, ze w takcie 2, gdy zalaczone sg laczniki Sru i Sii, silnik wymusza przepltyw
ujemnego pradu wejsciowego i. Kierunek pradu i, pozostaje bowiem bez zmian - zgodny ze
zwrotem strzatki na rys. 10b. Ptynac w prawo i w gore, prad ten ma natomiast kierunek przeciwny
do zwrotu nie tylko pradu lgcznika irn, ale rowniez pradu wejsciowego i. Poniewaz napiecie Zrodla
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pozostaje stale, rowne Ui, moc chwilowa Zrodla staje sie ujemna. Oznacza to chwilowy przeplyw
energii z odbiornika do zrodla.

Przepltyw taki moze by¢ niepozadany dla rzeczywistego zrédla energii (np. akumulatora,
kondensatora, prostownika), gdyz oznacza dotadowywanie tego zréodta. Nie kazde zrodlo rzeczywiste
dobrze toleruje, a nawet nie kazde umozliwia taka sytuacje. Prad wsteczny wywoluje takze
dodatkowe straty mocy w rezystancji szeregowej zrodla U; (nie uwzglednionej na schematach).

Do tej pory analizowali$my uklad przy zatozeniach podanych w par. 2.5.b, mianowicie D > 0,5
oraz ioav) > Aio/2. Jezeli mostek pracuje w innych warunkach, rozptyw pradu ulegnie zmianie.

1° Jezeli D < 0,5, to $rednie napiecie wyjSciowe uo(av) jest ujemne zgodnie z
zaleznoscia (2.8). W wyniku tego — zgodnie z zaleznoscia (2.65) — io(av) < 0 (patrz
rys. 11c), czyli prad wyjsciowy plynie w kierunku przeciwnym do zwrotu
strzalki na rys. 10. Stosujac metodologie analizy jak w par. 2.5.b latwo
stwierdzié, ze w tej sytuacji wykorzystywane sg doktadnie inne przyrzady
polprzewodnikowe niz poprzednio:

= w takcie 2 - skoro i, < 0, to iry > 0 oraz irL > 0, tak wiec prad poplynie
przez tranzystory Tru i i1 (zob. rys. 10b z uwzglednieniem, ze prad
plynie przeciwnie do strzatki i,);

= w takcie 1 - skoro i, < 0, to itg < 0 oraz iR < 0, tak wiec prad poplynie
przez diody Din i Dre (zob. rys. 10a z uwzglednieniem, ze prad pltynie
przeciwnie do strzalki i).

2° Zastanowmy sie z kolei, co staloby sie, gdyby (przy D > 0,5) wartos¢ Srednia
pradu ioav) byla mniejsza niz polowa amplitudy jego tetnienia Ais (foav) < Alo/2).
Ot6z w takim wypadku warto$é¢ chwilowa pradu w okolicy dolin
schodzilaby ponizej zera (patrz rys. 11b). W tym odcinku czasu, w ktérym
warto$¢ chwilowa pradu bedzie ujemna, prad ten poplynie inng droga niz to
przedstawiono na rys. 10:

= pod koniec taktu 2 - przez tranzystory Tru i Tr1 (przypadek identyczny
jak analizowany dla taktu 2 w punkcie 1°);

* na poczatku kolejnego taktu 1 — przez diody Diu i Dru (przypadek
identyczny jak analizowany dla taktu 1 w punkcie 1°).

W takich warunkach pracy w kazdym okresie przelaczania
wykorzystanych bedzie wszystkich 8 przyrzadéw polprzewodnikowych,
a nie 4 jak w przypadkach analizowanych poprzednio.

Podsumowujac, laczniki stosowane w przetwornicy mostkowej, jezeli ma ona zasilaé
odbiornik RL lub RLE, musza by¢ dwukierunkowe. Dlatego w przypadku tranzystoréw IGBT i
BJT, ktore z zasady nie moga przewodzi¢ wstecznie, konieczne jest stosowanie diod zwrotnych.
Kazdy lacznik sklada si¢ wowcezas z dwoch przyrzadow poélprzewodnikowych — tranzystora i
diody.

Nieco inaczej sprawa przedstawia sie z tranzystorami MOSFET. Jak wiadomo, wiekszosé
struktur tranzystorow MOSFET mocy (np. VDMOS) zawiera w sobie odwrotnie rownolegla diode,
dlatego tranzystory MOSFET moga w tego typu aplikacjach by¢ stosowane bez
zewnetrznych diod. Stanowi to ich niewatpliwg zalete. Niemniej dioda struktury VDMOS jest
elementem pasozytniczym, dlatego producenci przyrzadéw rzadko dbaja o optymalizacje jej
parametréw (jedynie w specjalnych modutach scalonych dedykowanych do ukladéw mostkowych).
Parametry te — np. spadek potencjatu, czasy przetaczania, tadunek usuwany przy wylaczaniu - moga
wiec mie¢ wartoSci nieakceptowalne w konkretnej aplikacji. Wowczas zastosowanie dodatkowych,
zewnetrznych diod zwrotnych bedzie konieczne.
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C

Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Przygotowanie uktadu pomiarowego

Opis uktadu

Schemat elektryczny obwodu mocy ukladu doswiadczalnego przedstawiony jest na rys. 12. Jest
to mostkowa przetwornica pradu stalego zasilajaca silnik pradu stalego o magnesach trwatlych.
Parametry silnika sa nastepujace: napiecie znamionowe U; =24V, moc znamionowa P =20 W,
indukcyjnos¢ twornika Lam = 1,46 mH przy f= 1 kHz, rezystancja twornika Rarm = 1,20 Q.

Indeksy w oznaczeniach literowych na rysunkach skonstruowano w sposéb jednolity wedlug
nastepujacego schematu:

= pierwsza litera L - lewe ramie mostka (ang. left leg),

= pierwsza litera R — prawe rami¢ mostka (ang. right leg),

= druga litera L - tranzystor dolny (ang. low-side transistor),

= druga litera H - tranzystor gorny (ang. high-side transistor),

= druga litera M - punkt $rodkowy (ang. middle point) ramienia,
= litera G - bramka tranzystora (ang. gate).

Mikroprocesorowy uklad sterowania skiada sie z plytki rozwojowej koloru czerwonego z
mikrokontrolerem MSP430G2231 oraz plytki obwodoéw posredniczacych koloru bialego,
ktore obejmuja uklad izolacji optycznej, inwerter oraz sterowniki bramek tranzystoréw (po jednym
dla lewego i prawego ramienia mostka). Dokladny schemat ukladu sterowania, uwzgledniajacy
plytke obwodéw posredniczacych oraz wykorzystywane zasoby plytki rozwojowej, przedstawia rys.
13.

Wykonujac odpowiedni program, mikrokontroler generuje przebieg impulsowy, ktory
odpowiada (co do ksztaltu) przebiegowi vgry), tj. napieciu sterujacemu bramka prawego
dolnego tranzystora. Na plytce obwodoéw posredniczacych przechodzi on przez optoizolator
diodowy Uj, dzieki czemu mikrokontroler jest odseparowany od generujacego istotne zaburzenia
obwodu mocy z silnikiem. Inwerter NMOS na tranzystorze Q; ma za zadanie przede wszystkim
zwigkszenie amplitudy sygnatu, gdyz napiecie 5V, jakim moze by¢ zasilany optoizolator, jest
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niewystarczajace dla sterownikéw bramek tranzystoréw mocy. Funkcja negacji sygnatu jest jednak
rowniez potrzebna, gdyz uzyty optoizolator jest ukladem odwracajacym (podanie stanu wysokiego
na diode wejSciowa powoduje zalaczenie tranzystora wyjsciowego, a wiec stan niski na wyjsciu).
Dzieki temu uzyskujemy przebieg o amplitudzie rownej napieciu zasilania CVCC i o ksztalcie
zbieznym z przebiegiem generowanym przez mikrokontroler.
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Rys. 12. Schemat elektryczny obwodu mocy uktadu doswiadczalnego

Przebieg ten trafia nastepnie na wejscie sterownika bramki U,, ktéry generuje faktyczne
napiecie vgrr) — 0 tym samym ksztalcie i amplitudzie, lecz z zapewnieniem wydajnosci pradowej
odpowiedniej do przeladowania bramki tranzystora mocy. Ten sam sterownik generuje takze
przebieg vorn) — sterujacy bramka goérnego lewego tranzystora. Drugi inwerter na tranzystorze Q:
i drugi podwéjny sterownik bramki Us zapewniaja napiecia sterujace wvoan) i veam dla
tranzystoréw lewego ramienia mostka. Za przebieg podstawowy, wzgledem ktorego opisywane
beda pozostale, uznamy potencjal bramki prawego dolnego tranzystora wsru), ktoérego
wspolczynnik wypelnienia oznacza¢ bedziemy Dagri; jest to wiec rowniez w przyblizeniu (pomijajac
asymetryczne opOznienia w torze propagacji) wspolczynnik wypelnienia sygnatu generowanego
przez mikrokontroler.

Przebieg impulsowy w mikrokontrolerze generowany jest sprzetowo w dedykowanym module
ukladu scalonego, bez bezposredniego, stalego udzialu programu. Modut ten jest jednak
programowo konfigurowany. W przypadku niniejszego ¢wiczenia oznacza to mozliwosc¢
zdefiniowania wspoélczynnika wypelnienia poprzez rejestr TACCRI. Dla ulatwienia
wykonywania ¢wiczenia, modul zostal skonfigurowany w taki sposob, aby zawartos¢ tego rejestru
byla liczbowo rowna wspoétczynnikowi wypelnienia Dgri, wyrazonemu w procentach, tj. jako
liczba od 0 do 100 (nie od 0 do 1). Do aktywacji generatora przebiegu impulsowego
wykorzystywany bedzie przycisk S3 zlokalizowany na plytce obwodéw posredniczacych
przylaczony do wyprowadzenia P1.3 mikrokontrolera.

Caly uklad doéwiadczalny, na ktory sklada sie obwdd mocy z silnikiem oraz uktad sterowania w
postaci dwoch plytek, umieszczony jest na plycie zgodnie z rys. 14.

Potencjaly wezlow obwodu mocy oznaczonych na rys. 12 zostaly wyprowadzone do bialych
gniazd. Wyjatkiem s3 wezly emiteréw, oznaczone v, ktore jedynie lacza tranzystory z obwodem
sterowania; ich potencjaly sg jednak tozsame z dostepnymi w gniazdach potencjatami vend, vim i vrm.
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Rozmieszczenie tych gniazd przedstawiono na rys. 14. Ten sam rysunek pokazuje réwniez ulozenie
przewodow, ktore zostalty wyprowadzone na lewo od tranzystoréw mocy w celu umozliwienia
pomiaru pradow oznaczonych na rys. 12.

Rejestracji przebiegow dokonuje sie za pomocg oscyloskopu TDS1002B (rys. 14a) lub TDS224
(rys. 14b). Konfiguracje oscyloskopu nalezy przeprowadzi¢ we wskazanym momencie i zgodnie z
podanymi wskazéwkami. Do pomiaru przebiegdéw pradéw wykorzystywana jest autonomiczna (bez
wzmacniacza) sonda pradowa. Wartos¢ skladowej stalej pradu silnika mierzona jest za pomoca
multimetru.

Pomiar predkosci obrotowej

Na plytce bialej znajduje sie réwniez obwdd pomiarowy predkosci obrotowej. Sktada sie on z
pracujacych w podczerwieni diody nadawczej D; — o zasilaniu wspélnym z reszta obwodow
posredniczacych, i fototranzystora odbiorczego Qs — zasilanego z ptytki mikrokontrolera i z nim
polaczonego (jednakze poprzez plytke obwoddéw posredniczacych, na ktérej umieszczony zostat
rezystor Ry). Elementy te zainstalowane sa fizycznie w poblizu osi silnika, na przeciw siebie.
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Rys. 13. Schemat elektryczny obwodu sterowania uktadu doswiadczalnego
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Kiedy silnik obraca sie¢, zamocowana na jego wale przeslona w postaci ,$migietka” o
dwoch topatkach powoduje okresowe przerywanie strumienia $wiatla podczerwonego
padajacego na fototranzystor, co skutkuje wylaczaniem tego ostatniego. W chwilach tych na jego
kolektorze pojawia sie poziom wysoki napiecia (napiecie zasilania mikrokontrolera VCC), podczas
gdy przez pozostaly czas — gdy tranzystor jest wysterowany strumieniem $wiatta — wystepuje tam
poziom niski (zero).

Uzyskany w powyzszy sposob sygnal, majacy posta¢ ciagu impulséw, podawany jest na
koncéowke P1.1 mikrokontrolera. Jest ona skonfigurowana jako wejscie zglaszajace
przerwanie w chwili detekcji zbocza narastajgcego. W programie mikrokontrolera wystepuje
zmienna pwm_periods_counter, w ktorej zliczane sa kolejne okresy sygnalu sterujacego
mostkiem tranzystorowym. W funkcji obstugi przerwania od wejscia P1.1 biezaca wartos¢ tej
zmiennej jest przepisywana do zmiennej periods_per_halfrev, za§ warto$¢ pwm_periods_counter jest
zerowana i zliczanie zaczyna sie od poczatku.
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Rys. 14. Schemat uktadu pomiarowego oraz rozmieszczenia elementow (w tym gniazd i przewodow
udostepniajqcych potencjaty i prqdy) na plycie uktadu doswiadczalnego: a) z oscyloskopem TDS1002B;
b) z oscyloskopem TDS224
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Rys. 14. (cd.)

Tym samym zmienna periods_per_halfrev zawiera liczbe okresow przebiegu sterujacego,
ktore uplynely miedzy kolejnymi przerwaniami, czyli miedzy kolejnymi impulsami z
fototranzystora. Jest to wiec liczba okresow przypadajaca na jeden polobrot silnika, gdyz
przestona o dwoch lopatkach przestania fototranzystor co pot obrotu. Warto$¢ tej zmiennej Niev
moze by¢ na biezaco odczytywana na komputerze.

Znajac dodatkowo czestotliwos¢ sygnatu sterujacego mostkiem f;, mozna w prosty sposoéb
obliczy¢ predkos¢ obrotowg silnika n. W jednej sekundzie wystepuje f; okreséw przebiegu
sterujacego. Z kolei jeden potobrot silnika jest Nuev razy dluzszy od jednego takiego okresu, zas
jeden pelny obrot — 2Nurev razy diuzszy. Liczba obrotéw w sekundzie jest wigc 2Nurev razy mniejsza
niz liczba okreséw przebiegu sterujacego (w sekundzie); ta ostatnia liczba to za$ nic innego niz
czestotliwos¢ fs. Matematycznie mozna to zapisa¢ wzorem:
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(3.1)

Konfiguracja uktadu

Rys. 14 przedstawia takze schemat blokowy kompletnego ukladu pomiarowego z
uwzglednieniem dwoch mozliwych stanowisk. Jego zestawienia i konfiguracji nalezy dokona¢ w
sposob opisany nizej i w podanej kolejnoéci. Jezeli w danym punkcie podane jest oznaczenie modelu
oscyloskopu, oznacza to, iz punkt ten dotyczy tego wlasnie modelu, natomiast nie nalezy go
wykonywa¢ w przypadku korzystania z innego modelu.

Aby nie traci¢ czasu, wraz z pkt. 1 nalezy réwnolegle wykonywac¢ kolejne punkty.

1. Wiacz komputer. Wiacz oscyloskop i skonfigurowaé potaczenie z komputerem postepujac $cisle
zgodnie z instrukcja dostepna na stanowisku.

2. Na wylaczonym zasilaczu o 2 sekcjach nastawnych:

= ustaw niezalezny tryb pracy sekcji (Independent — dwa przyciski posrodku panelu
przedniego, wyjasnienie funkcji ktérych znajduje sie na panelu nad nimi),

= polacz ze sobg zaciski ,,—” obu sekcji nastawnych,

=  polacz zacisk ,-” jednej z sekcji nastawnych z zaciskiem uziemienia ochronnego sieci na

zasilaczu (GND),
= wszystkie pokretta skre¢ do zera (skrajne polozenie przeciwnie do ruchu wskazowek
zegara).
3. Doprowadz zasilanie do plytki obwodow posredniczacych - za pomoca przewodow z

izolowanymi koncéwkami krokodylkowymi, polacz sekcje zasilacza o uziemionym biegunie ,,-”
z wyprowadzonymi z plytki dwoma przewodami, z ktoérych czerwony to biegun dodatni,
niebieski — biegun ujemny.

4. Napiecie wejsciowe przetwornicy Ui (patrz rys. 14) doprowadz z drugiej sekcji nastawnej
zasilacza.

5. W szereg z silnikiem wlacz multimetr pracujacy jako amperomierz, w nastepujacy sposob:
a) zapomocy Srubokreta odlacz silnik od gniazda vrm (nie innego) na plycie uktadu;
b) gniazdo vrm polacz z wejsciem COM (nie innym) multimetru;

Wylacznie w powyzszych warunkach znak pradu wykazywany na multimetrze bedzie zgodny ze
strzatkowaniem na rys. 12.

c) uwolniony przewo6d wyprowadzony z silnika polacz z wejsciem pradowym multimetru o
odpowiedniej obcigzalno$ci — uzyj dodatkowej nasadki krokodylkowej na wtyk bananowy;

d) multimetr ustaw w tryb pomiaru wartosci stalej pradu o wartosci co najmniej 1 A;
e) multimetr pozostaw wylgczony.

6. Polacz (albo zweryfikuj istniejace polaczenia) plytke obwoddéw posredniczacych z plytka
mikrokontrolera (listwy J1 i J2) poprzez wyprowadzenia goldpin, poczynajac od wyprowadzenia
polozonego najblizej przewodow zasilania (wykorzystanych w pkt. 3, patrz rys. 14), kolejno:

= przewdd niebieski - do wyprowadzenia P1.2,
= przewdd czarny — do wyprowadzenia GND,
= przewdd zielony — do wyprowadzenia P1.3,
= przewdd bialy - do wyprowadzenia P1.1,
= przewdd czerwony — do wyprowadzenia VCC.

7. Upewnij sie, Ze:

a) na plytce mikrokontrolera za pomoca zwor podlaczone sg (patrz rys. 14):

= dioda LED2 do wyprowadzenia P1.6 — pin 2 listwy J5,
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= sygnaly TEST, RST, RXD, TXD i napiecie zasilania VCC z bloku interfejsu
programowania i debugowania do bloku wlasciwego mikrokontrolera — wszystkie piny
listwy J3;

b) na plytce obwodow posredniczacych nie wystepuja przypadkowe zwarcia wyprowadzen
sgsiednich elementow.

Przed wykonaniem kolejnego punktu, polaczenia musi skontrolowaé prowadzacy. Punkt
ten nalezy najpierw przeczyta¢ w calosci, a dopiero poiniej przystapi¢ do jego wykonania.

Przy poprawnej pracy ukladu, w trakcie i po wykonaniu kolejnego punktu, pobor pradu
wykazywany przez amperomierz zasilacza nie powinien by¢ wiekszy niz 0,15 A. Jezeli
podczas nastawiania lub p6zniej obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast wylaczy¢
zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu.

Whacz zasilacz. Zwigksz nieco prad graniczny ograniczenia pradowego (pokretto Current) sekcji
zasilajacej uklad sterowania (plytke obwodoéw posredniczacych), do zgasnigcia czerwonej
kontrolki ograniczenia pragdowego (C.C.) Na sekcji tej ustaw napiecie 10 V (pokretto Voltage).
Jezeli w trakcie nastawiania wiaczy sie ograniczenie pradowe (czerwona kontrolka), nalezy
najpierw zmniejszy¢ napiecie, nastepnie zwiekszy¢ ograniczenie pradowe i dopiero wowczas
ponownie sprobowacé ustawi¢ pozadane napiecie.

Potacz plytke mikrokontrolera z komputerem poprzez odpowiednio dlugi kabel USB A/Mini-B
(nie nalezy korzysta¢ z przedluzaczy, gdyz pogorszyloby to jakos¢ transmisji w stopniu
uniemozliwiajacym komunikacje). W razie pojawienia sie okna instalacji sprzetu, nie zamykaj
go, tylko popros prowadzacego o wprowadzenie hasla pozwalajacego na przeprowadzenie
instalacji. Na ptytce mikrokontrolera powinna zapali¢ si¢ zielona dioda PWR.

Konfiguracja mikrokontrolera

10.

11.

12.

13.

Z menu Start uruchom $rodowisko Texas Instruments Code Composer Studio, przy czym:
a) podczas uruchamiania:

= w oknie Workspace Launcher wpisz $ciezke H:\workspace i zaznacz Use this as the default
and do not ask again,

= zaakceptuj ewentualne dalsze propozycje;
b) po uruchomieniu:
= w oknie dialogowym CCS App Center — Pending Installation kliknij No,
= w oknie Getting started wybierz odpowiedz Yes przy pytaniu Would you like to use CCS
in ‘Simple’ mode.
Utworz nowy projekt — wybierz File » New » CCS Project i w wys$wietlonym oknie dialogowym:
= wybierz Target: MSP430G2231,
= nadaj projektowi nazwe, np. silnik, zaznacz Use default location,
= zlisty Project templates and examples wybierz Empty Grace (MSP430) Project;

= kliknij Finish; po zamknieciu okna zaczekaj na zakonczenie konfiguracji projektu, o
czym $wiadczy¢ bedzie wyswietlenie strony Grace (MSP430) — Welcome.

Zastap pliki zrédlowe projektu programem sterownika przetwornicy mostkowej:
a) zamknij plik main.cfg i nie otwieraj w tej chwili zadnych innych plikéw projektu;

b) zastap pliki main.c i main.cfg znajdujace si¢ obecnie w folderze projektu zlokalizowanym w
H:\workspace, plikami o tych samych nazwach z folderu laboratorium;

c) w Srodowisku programistycznym, z okienka Project Explorer znajdujacego si¢ w lewym
panelu bocznym otworz plik main.c.

Skompiluj program, wygeneruj kod maszynowy i uruchom go w trybie debugowania klikajac
ikone Debug main.c (koloru zielonego) na pasku narzedzi. W oknie dialogowym ULP Advisor
zaznacz Do not show this message again i kliknij Proceed.
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Konfiguracja oscyloskopu

14. Poprzez sonde napieciowa doprowadz potencjal vorr) do wejscia oscyloskopu:
= [TDS1002B] synchronizacji zewnetrznej (EXT TRIG),
= [TDS224] kanatu 3 (CH3).

Masy wszystkich sond napieciowych w niniejszym ¢wiczeniu nalezy przylacza¢ do wezta vgnd,
ktory jest polaczony z masa ukladu sterowania oraz z ujemnym biegunem zasilania obwodu
mocy.

[TDS1002B] Przelgcznikiem na sondzie ustaw tlumienie 10x.

Przylaczenie masy ktorejkolwiek sondy do innego wezla wywola zwarcie przez oscyloskop,
co moze spowodowac uszkodzenie jego obwoddéw wejsciowych oraz ukladu sterowania!

15. Do wejscia kanalu 1 oscyloskopu poprzez osobnag sonde napieciowg doprowadZ ten sam
potencjal vgrr). Do wejscia kanatu 2 oscyloskopu poprzez sonde napieciowa doprowadz
potencjal vgy).

[TDS1002B] Przelgcznikami na sondach ustaw thumienie 10x.

16. Za pomoca programu do komunikacji z oscyloskopem, wczytaj do oscyloskopu ustawienia
poczatkowe:

[TDS1002B]
= przejdz do zakladki Get & Send Settings;
= wecisnij Open i wezytaj plik ustawienia_4b_tds1002b_napiecia.set,
=  weci$nij Send Settings;
= wrdc¢ do zakladki Screen Capture.
[TDS224]

= z menu wybierz File » Open i otworz plik ustawienia_4b_tds224 _hz56.sht, w kolejnym
oknie dialogowym wybierajac Offline;

® na licie w lewym panelu bocznym rozwin zainstalowany oscyloskop » Data » Settings;

= zaznacz calg zawarto$¢ pliku ustawien i przeciagnij mysza do pozycji Full Setup w
lewym panelu bocznym;

= zaczekaj na zakonczenie wprowadzania zmian na oscyloskopie, o ktérego trwaniu
$wiadcza zmiany elementéw ekranu (liter, cyfr, krzywych).

Test dziatania

17. Uruchom program:

a) sprawdz, czy po zakonczeniu budowy pliku wykonywalnego debuger uruchomil sie i
znajduje sie w pierwszej linii funkeji main() — w przeciwnym razie:

= jezeli zgloszone zostaly bledy kompilacji - $wiadczy to o niekompletnym lub
nieprawidlowym wykonaniu pkt. 10-12, ktére — aby nie traci¢ czasu na poszukiwanie
konkretnego bledu - nalezy powtorzy¢ tworzac nowy projekt o nowej nazwie,

= jezeli brak okna Debug — sprobuj je wyswietli¢ z menu Window » Show View » Other...,
= jezeli debuger nie znajduje sie w wyzej wskazanej linii programu — kliknij dwukrotnie

na pozycji ,main(...)() at main.c” w okienku Debug;

Odpowiednig z powyzszych czynnos$ci nalezy wykona¢ roéwniez, gdyby w dalszym ciagu
wykonania ¢wiczenia po zakonczeniu kompilacji nie nastapito poprawne uruchomienie debugera.
b) uruchom wykonanie klikajac przycisk Resume na pasku narzedzi.

18. Wcisnij przycisk S3 na plytce obwodow posredniczacych, co powinno spowodowac
uruchomienie generacji przebiegu sterujacego dla tranzystoréw mostka, zasygnalizowane
zaswieceniem diody LED2.
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19. Obserwujac obraz na oscyloskopie:

= upewnij sie, ze na ekranie wy$wietlane sg przebiegi z obu kanalow 11 2;

Fakt wyswietlania danego przebiegu sygnalizowany jest przez strzatke z numerem kanatu z
lewej strony podziatki oraz przez wyswietlenie pod podziatkg symbolu kanatu wraz z biezaca
nastawa wzmocnienia. W przypadku przebiegu Math powstajacego w wyniku wykonania
operacji matematycznej na innym przebiegu (przebiegach), oznaczeniem jest (bedzie) litera
M.

Woeciskanie przycisku Menu danego kanalu powoduje naprzemienne wyswietlanie i
ukrywanie odpowiedniego przebiegu.

= stwierdZ, czy przebiegi maja ksztalt prostokatny i sa widoczne w przedziale czasu
odpowiadajacym 3-6 ich okresom, a w razie potrzeby dostosuj podstawe czasu (pokretto
Sec/Div);

* upewnij sie, ze wzmocnienie wynosi 10 V/dz na obu kanalach - ustawienie to jest
odpowiednie dla wszystkich wykonywanych pomiaréw napieé i nie nalezy go zmieniaé
przez caly czas wykonywania ¢wiczenia;

= stwierdZ, czy amplituda przebiegéw jest wyraznie widoczna i sg one rozrdznialne, a w
razie potrzeby dostosuj polozenie poziomow zera obserwowanych przebiegow -
pokretta Vertical Position.

Ustawianie pozioméw zera wszystkich przebiegéw badanych w ¢wiczeniu na pelnej dzialce
(kratce) ulatwi analize wynikow (dokladne ustawienie jest wykazywane pod podziatka
podczas nastawiania).

20. Sprawdz dziatanie obwodu mocy:

a)

b)

d)

wylacz generacje przebiegu sterujacego weciskajac ponownie przycisk S3 (pomyslne
wylaczenie musi zostaé zasygnalizowane przez zga$niecie diody LED2);

na zasilaczu, pokretlem Current, dla sekcji zasilajacej obwdd mocy ustaw maksymalny prad
graniczny (skrajne polozenie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara);

Przy poprawnej pracy ukladu, w trakcie wykonywania kolejnego podpunktu, prad
wykazywany przez amperomierz sekcji zasilajacej obwod mocy nie powinien by¢
wiekszy niz 0,1 A, a po wykonaniu tego punktu powinien powréci¢ do zera. Jezeli
obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i poprosic
prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu.

pokrettem Voltage powyzszej sekcji ustaw napiecie 24 V;

Po uruchomieniu silnika, woltomierze zasilacza moga podawa¢ wartosci wyzsze niz
nastawione powyzej. Wskazanie te s3 nieprawdziwe, a wynikaja z zaburzen
generowanych przez mostek z silnikiem. Na fakt ten nie nalezy wiec reagowaé, a w
szczegolnosci nie nalezy wowczas zmienia¢ nastawy pokretel Voltage, ktéore powinny
zosta¢ niezmienione do konca éwiczenia.

wlacz generacje przebiegu sterujacego przyciskiem S3. Silnik powinien zacza¢ si¢ obracac,
pobierajac z zasilacza prad ok. 0,3 A — jezeli obserwowane jest co innego, nalezy wylaczy¢

zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu.

W dalszym ciagu wykonania ¢wiczenia prad pobierany z zasilacza moze by¢ wiekszy niz podany
wYyzZej.
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3.2.

Sterowanie tranzystorami

Zatrzymaj silnik wciskajac przycisk S3.
Ze strony internetowej uzyskaj poczatkowa warto$¢ wspolczynnika wypelnienia Dgrrr). W

oknie kodu programu main.c zastap biezaca wartos¢ wspolczynnika wypelnienia Dcrr
wpisywang do rejestru TACCRI (patrz opis w par. 3.1) przez Dgrr().

Do zmiany kodu programu nie jest konieczne zatrzymywanie debugowania.

Ponownie wygeneruj kod maszynowy i uruchom program, a nastepnie uruchom sterownik (zob.
pkt. 3.1/13 1 17-18).

Do wygenerowania kodu maszynowego nie jest konieczne uprzednie zapisanie kodu Zrédtowego —
zostanie to zaproponowane automatycznie. Jezeli debuger jest aktywny, to wywotanie polecenia Build
All (Ctrl+B) lub Build Debug’ for project ... (ikona na pasku narzedzi) spowoduje automatyczne
zapisanie kodu zrédlowego i ponowne uruchomienie debugowania po wygenerowaniu kodu
maszynowego. Polecenie Resume mozna takze (oprocz ikony) wywotaé klawiszem F8.

W oparciu o przebiegi wyswietlane przez oscyloskop stwierdz, czy sygnal wverL faktycznie
posiada wspoétczynnik wypelnienia ustalony wyzej (z doktadnoscia, z jaka mozna to ustali¢ w
oparciu o obraz widoczny obecnie na oscyloskopie, bez zmiany jakichkolwiek ustawien). W
przeciwnym razie powroc do pkt. 1.

Za pomoca aplikacji do komunikacji z oscyloskopem, pobierz na komputer i zapisz
obserwowany oscylogram potencjalow vorr) 1 voay):

[TDS1002B] w aplikacji wcisnij Get Screen, a nastepnie Save As (potwierdz kliknieciem myszy;
uzycie klawisza Enter spowoduje powtdrne otwarcie okna dialogowego).

[TDS224] utworz nowy dokument LibreOffice Writer, a nastepnie z lewego panelu bocznego
aplikacji przeciagnij do utworzonego pliku pozycje Display » Screen Copy, kliknij prawym
klawiszem myszy na wstawionym rysunku i z menu kontekstowego wybierz Kotwica » Jako
znak.

Jak zaznaczono wczesniej, w celu ulatwienia pozniejszej analizy wynikow, przez caly czas
pomiaréw nie nalezy zmienia¢ wzmocnienia dla kanalow mierzacych napiecie rownego
10 V/dz.

Przeldz sonde z kanatu 2 tak, by mierzy¢ potencjal vgrn (nadal wyswietlajac potencjat vorr)). W
razie potrzeby dostosuj polozenie przebiegow (Vertical Position) tak, aby byly rozréznialne, nie
zmienia¢ jednak wzmocnien kanalow. Pobierz i zapisz oscylogram.

Powtérz pkt 6 w odniesieniu do potencjatu vgrn).

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Pomiary C3+49

3.3.

Charakterystyki przetwornicy mostkowej z silnikiem

Przebiegi napiecia na silniku

1.

Zarejestruj przebiegi potencjaléw dwdch biegunéw silnika:
a) przeldz sondy napieciowe tak, by mierzy¢:
= na kanale 1 — potencjal vim,
= na kanale 2 — potencjal vry;
b) w razie potrzeby dostosuj polozenie poziomoéw zera tak, aby przebiegi byly rozréznialne;
c) pobierz i zapisz oscylogram.
Zarejestruj przebieg napiecia na silniku jako réznice potencjalow na jego konicoéwkach:
a) [TDS224] poziomy zera obu kanaléw 11 2 ustaw na $rodku ekranu;

b) aktywuj funkcje matematyczne wciskajac Math Menu — na ekranie powinien pojawié sie
dodatkowy przebieg Math, ktérego poziom zera jest wskazywany przez strzatke z literg M z
lewej strony podziatki;

c) upewnij sie, ze w wySwietlonym menu wybrane jest dzialanie odejmowania CHI1-CHZ,
wynikiem ktoérego jest napiecie twornika tarm = vim — vrm (por. rys. 12);

d) [TDS1002B] w wyswietlonym menu dla przebiegu Math:

= ustaw skale 10 V/dz - wybierz Vertical Scale i uzyj duzego pokretlta w lewym goérnym
rogu panelu oscyloskopu,

= ustaw poziom zera na $rodku ekranu — wybierz Position i uzyj duzego pokretla jak
wyzej;
e) ukryj przebiegi z kanalow 1 i 2 (widoczny tylko przebieg réznicy M);

f) pobierz i zapisz oscylogram.

Konfiguracja pomiaru charakterystyk

3.

Na oscyloskopie:

a) dla uzyskania stabilnych wynikow, wiacz tryb usredniania — weci$nij przycisk Acquire i z
menu na ekranie wybierz Average oraz liczbe rekordow 16;

b) [TDS224] wyswietl przebiegi z kanatéw 11 2;

c) aktywuj funkcje pomiarowe przyciskiem Measure — w kolejnych polach (od goéry) powinien
by¢ wybrany pomiar:
[TDS1002B]
= w pierwszym - wartoSci Sredniej (Mean) napiecia twornika uam@v) (tj. wyniku

odejmowania Math),

= w trzecim - czestotliwosci (Freq) napiecia twornika (Math).
[TDS224]

= w pierwszym i drugim — wartosci §rednich (Mean) potencjatéw srodkéw ramion mostka
VLM(av) 1 VRM(av) (tj. przebiegéw z kanatéw 112 - Ch1i Ch2),

= w trzecim - czestotliwosci (Freq) potencjatu srodka lewej galezi mostka (Ch1).

Przekonfiguruj Srodowisko programistyczne w sposoéb umozliwiajacy pomiar predkosci

obrotowej:

a) dla przyspieszenia wykonywania pomiaréw, w kodzie programu main.c zmodyfikuj linie nad
przypisaniem wartosci TACCRI tak, aby silnik startowal automatycznie po uruchomieniu
programu — zmien argument funkcji EnablePWM() z 0 na 1;
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b) w kodzie programu main.c znajdz i zaznacz (za pomocg myszy lub klawiatury) nazwe
zmiennej periods_per_halfrev, kliknij na niej prawym klawiszem myszy i wybierz Add Watch
Expression, aby doda¢ ja do listy $§ledzonych zmiennych;

c) wygeneruj kod maszynowy i ponownie uruchom program.

Wilacz multimetr.

Jezeli na wyswietlaczu miernika wyswietlony zostanie wskaznik rozladowania baterii
(symbol baterii), nie nalezy kontynuowaé¢ pomiaréw, a zwrocié sie¢ do prowadzacego celem
jej wymiany. W przeciwnym razie wskazania miernika moga by¢ bledne.

Nastaw poczatkowa warto$¢ wspoétczynnika wypelnienia:

a) w kodzie programu zmieni warto$¢ wspotczynnika wypelnienia (zob. pkt 3.2/2) na wartosé
Dgriz), ktora nalezy uzyskac ze strony internetowej;

b) zatrzymaj silnik przyciskiem S3;
c) ponownie wygeneruj kod maszynowy i uruchom program;

d) obserwujac wskazanie amperomierza (multimetru) odczekaj, az wskazanie to przestanie sie
znaczaco zmieniaé w czasie (chodzi o wyrazng zmiane w jednym kierunku, nie o zawsze
wystepujace zmiany losowe w przypadkowym kierunku). Moze to wymaga¢ kilku minut

pracy.

Charakterystyki badanego silnika (np. wspolczynnik tarcia, rezystancja twornika) ulegaja
znacznej zmianie w funkcji temperatury. Dlatego istotne jest, aby pomiary wykonywaé na
nagrzanym silniku, gdyz woéwczas charakterystyki nie beda sie zmieniaé¢ w trakcie pomiaru.

Aby nie traci¢ czasu, podczas gdy silnik si¢ nagrzewa, nalezy wykona¢ pkt 7 oraz zapozna¢ si¢ z
trescia pkt. 8-10 1 wyznaczy¢ wynikajacy z nich (zaréwno z pkt. 8, jak i z pkt. 9-10) zbidr
punktéw pomiarowych (tj. wartosci Dgri), dla ktérych zostana wykonane pomiary
charakterystyk sterowania. W przypadku opoéznienia w wykonywaniu ¢éwiczenia, po
wyznaczeniu powyzszego zbioru dalsze oczekiwanie na nagrzanie sie silnika nalezy pomina¢.

Pomiar charakterystyk sterowania

7.

Odczytaj i zanotuj dokladne wartosci:

a) napiecia wejsciowego przetwornicy U; — wskazywang na woltomierzu odpowiedniej sekcji
zasilacza;

b) czestotliwosci przetaczania mostka f; — wykazywang na oscyloskopie [patrz pkt 3.c)].

Przed przystapieniem do wykonywania kolejnego punktu, nalezy go najpierw przeczyta¢ w
calosci, tj. az do miejsca, w ktorym zaczyna sie nastepny punkt.

Dla 5-8 punktéw pomiarowych wyznaczonych przez warto$¢ wspotczynnika wypelnienia Dgrr
zmieniang w zakresie od wartosci biezacej do 50%, dokonaj pomiaréw odczytujac i notujac:

a) z multimetru - sktadowg stalg pradu twornika Lrm() (wraz ze znakiem);
b) z oscyloskopu — warto$¢ $rednig (wskazanie Mean z uwzglednieniem znaku)

= [TDS1002B] napiecia twornika tarm(av);

= [TDS224] potencjalu $rodka lewego i prawego ramienia mostka vimeav) 1 VRM(av);
c) ze srodowiska programistycznego:

=  wspolczynnik wypelnienia Dgrr przebiegu vori) (zawartosc rejestru TACCRI — warto$é
w procentach),

= liczbe okresow przebiegu sterujacego na polobrot silnika Nwey - zmienna
periods_per_halfrev, przed zanotowaniem ktérej nalezy odczytaé jej biezgca wartosé z
mikrokontrolera przez wstrzymanie pracy debugera za pomocg zéltego przycisku
Suspend na pasku zadan;
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d) kierunek obrotéow (przeciwny do ruchu wskazéwek zegara czy zgodny z ruchem wskazéwek
zegara patrzac od przodu korpusu silnika, tj. od strony watu) — obserwujac naocznie dla tych
wspolczynnikéw wypelnienia, dla ktérych silnik kreci sie wystarczajaco powoli.

Zbior punktéw pomiarowych musi zawiera¢ miedzy innymi nastepujace wartosci DGre:
*  Dcru@) (Doriz) w przypadku powtarzania pomiaréw — pkt 10),
= 50%,
= Dgru), jezeli zawiera sie ona miedzy dwoma powyzszymi.

Zmian wspoélczynnika wypelnienia Dgrr nalezy dokonywaé analogicznie do pkt. 6.a)—c), tj. dla
kazdej kolejnej jego wartosci nalezy:

= uprzednio zatrzymac silnik przyciskiem S3,

= zmieni¢ warto$¢ wspolczynnika wypelnienia w programie,
* ponownie wygenerowac kod maszynowy i uruchomi¢ program.
9. Powtorz pkt 6, jednak stosujac wartos¢ poczatkows Deri(3) zamiast DGri(z).

10. Powtorz pkt 8 poczynajac od Dcris), z tym zZe bez powtarzania pomiaru dla DgrL = 50%.
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3.4. Przebiegi napie¢ i pradow w obwodzie mocy

Napiecie na silniku

1.

Dla 2 (*3) warto$ci wspdtczynnika wypelnienia Dgr:
a) Dcr(;

b) takiej, ze silnik kreci sie z predkoscig obrotowa [ktérej odpowiada warto$¢ zmiennej
periods_per_halfrev odczytywana jak w pkt. 3.3/8.c)] podobng (nie nalezy sie stara¢, by byta
doktadnie rowna) jak dla Dcroa), ale w przeciwnym kierunku [odpowiednia warto$¢ DgrL
mozna przewidzie¢ w oparciu o zaleznos¢ (2.78)];

c) *takiej, ze silnik kreci sie w tym samym kierunku, co dla Dgri), ale z wyraznie odmienng
predkos$cig obrotows;

wykonaj nastepujace czynnosci:
[TDS1002B]
= pobierz i zapisz oscylogram napiecia twornika tarm;
= jezeli dla danej wartosci Dgrr brak wynikow z par. 3.3, odczytaj i zanotuj:

liczbe okresow przebiegu sterujacego na potobrot silnika Nirey — warto$é zmiennej
periods_per_halfrev ze srodowiska programistycznego,

warto$¢ $rednig napiecia twornika #arm(av) — Wwskazanie Mean na oscyloskopie.
[TDS224]

= jezeli na ekranie oscyloskopu sg wy$wietlane przebiegi z kanatoéw 11 2 — ukryj je;
= pobierz i zapisz oscylogram napiecia twornika tarm;
= jezeli dla danej wartosci DerL brak wynikéw z par. 3.3:

odczytaj i zanotuj liczbe okreséw przebiegu sterujgcego na polobrot silnika Nurev —
warto$¢ zmiennej periods_per_halfrev ze srodowiska programistycznego,

na oscyloskopie wyswietl przebiegi z kanatow 11 2,

=

wecisnij przycisk Measure,

=

odczytaj i zanotuj wartosci Srednie potencjaléw $rodkéw ramion mostka Vimeay) i
WRM(av) — Wskazania Mean na oscyloskopie.

Prad silnika

2.

[TDS1002B] Sondy napigciowe z kanalow 1 i 2 odlacz od ukladu i od oscyloskopu (sonde
podlaczong do wejscia wyzwalania pozostaw).

Przekonfiguruj oscyloskop:
[TDS1002B]

= postepujac jak w pkt. 3.1/16, wczytaj do oscyloskopu ustawienia z pliku
ustawienia_4b_tds1002b_prgd_hz56.set.

[TDS224]

= wylgcz funkcje usredniania przebiegdw — wcisnij Acquire i z menu na ekranie wybierz
Sample;

= ukryj wszystkie przebiegi wyswietlane obecnie (wynik odejmowania - Math oraz
ewentualnie z kanatéw 11 2);

=  wysSwietl przebieg z kanatu 4.

Do kanatu 1 ([TDS224] kanatu 4) oscyloskopu podlacz sonde pradowa. Wiacz i skalibruj ja wedlug
procedury opisanej w instrukcji dostepnej na stanowisku (konfiguracje oscyloskopu pomin).
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5. Sonde pragdowa zamknij wokoél przewodu wiodacego prad twornika iam. Zwréé uwage na
zgodno$¢ strzatki na sondzie - wskazujacej kierunek przyjmowany za dodatni - ze
strzatkowaniem na rys. 14.

6. Dla tych samych 2 (*3) wartoéci wspotczynnika wypelnienia, co w pkt. 1:
= pobierz i zapisz oscylogram pradu silnika iarm,

= jezeli dla danej warto$ci Dgri brak wynikéw z par. 3.3, zanotuj skladowgq stalg pradu
twornika Lirm(o) (Wwskazanie multimetru).

Prady tacznikéw tranzystorowych

7. * Zamykajac sonde pradowa wokot odpowiednich przewodow, nie zmieniajac zadnych ustawien,
dla wspolczynnika wypeklnienia réwnego Dgria) zarejestruj przebieg pradu kazdego z 4
tacznikow: i1, iry, iLL, iLH, ZWracajac uwage na jego zwrot (patrz rys. 14).

Zakonczenie pomiaréw

8. Zatrzymaj silnik przyciskiem S3.

9. Sprowadz do zera napiecie zasilania obwodu mocy, a nastepnie napiecie zasilania obwodu
sterowania.

10. W $rodowisku programistycznym zakoncz debugowanie programu. Wyjmij kabel USB z gniazda
na plytce mikrokontrolera.

11. Odlacz od ukladu sonde pradows i wylacz ja przetacznikiem na korpusie.

12. Wylacz multimetr i wylacz go z obwodu. Zwolniony przewdd wyprowadzony z silnika
ponownie wlacz w gniazdo wrm; dokrec srube mocujaca.

13. Rozlacz pozostale polaczenia; nie odlgczaj jednak sond napieciowych od oscyloskopu.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1.

Przetwornica mostkowa

Napiecia sterujace

1.

2.

W czesci 1 sprawozdania, na jednej stronie zbierz oscylogramy potencjalow zarejestrowane przy
wspotczynniku wypetnienia Dere = DGRLinit

" worL) 1 Vo) (pkt 3.2/5);
" VGRL) 1 VGRH) (pkt 3.2/6);
" VGRL) 1 VorLH) (pkt 3.2/7).

Uzupelnij cze$é 1 sprawozdania.

Obwéd mocy

3.

W odpowiednim miejscu w czesSci 2 sprawozdania zestaw oscylogramy z wyjscia mostka
zarejestrowane przy DGrL = DGRL ini:

=  potencjaléw punktéw srodkowych vrm i vim — zarejestrowany w pkt. 3.3/1,
= napiecia wyjSciowego (na tworniku silnika) arm — zarejestrowany w pkt. 3.3/2;

W odpowiednim miejscu w czesci 2 sprawozdania, na jednej stronie zestaw oscylogramy pradéw
zarejestrowane przy DGrL = DGRLini:

= pradu wyjsciowego iarm dla powyzszego wspolczynnika wypelnienia - zarejestrowany w
pkt. 3.4/6,

=  pradow 4 tacznikdéw mostka iri, irm, iL i ity — zarejestrowane w pkt. 3.4/7;

Uzupelnij cze$é 2 sprawozdania.
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Charakterystyka przetwarzania

6. W tabeli w czesci 3 sprawozdania zbierz nastepujace wyniki pomiaréw uzyskane dla réznych
wartosci wspolczynnika wypelnienia (pkt 3.3/8 i 10): DGRL, Yarm(av) lub ViM@y) 1 VRm@vy) (W
zaleznos$ci od modelu oscyloskopu). Zamie$¢ takze warto$é napiecia wejsciowego Ui zanotowang
w pkt. 3.3/7.

7. [TDS224] Na podstawie zmierzonych wartosci $rednich potencjaldw vimav) i VM), dla kazdego
punktu pomiarowego oblicz i dodaj do tabeli wartos¢ $Srednia napiecia na tworniku uamv)
zgodnie z rys. 12, tj. rowniez zgodnie ze zwrotem tego napiecia na tym rysunku.

8. W oparciu o wyniki pomiaréw, dla kazdej wartosci wspolczynnika wypelnienia Dgrr oblicz i

dodaj do tabeli:
a) wzgledne $rednie napiecie wyjsciowe uUoav)r — z definicji (2.9);
b) wzgledne $rednie napiecie wyjsciowe przetwornicy idealnej uo(av)rid — ze wzoru (2.10).

9. Uzupehij czes¢ 3 sprawozdania.

© 2017 Lukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Opracowanie i analiza wynikéw D457

4.2.

Sterowanie silnikiem pradu statego od strony twornika

Sterowanie predkoscia obrotowa

1.

4.

W nowej tabeli w czesci 4 sprawozdania zbierz nastepujace wyniki pomiaréw uzyskane dla
roéznych wartosci wspoélczynnika wypelnienia (pkt 3.3/8 i 10): Dgrr, Tarm(0), Uarm(av) (W zaleznosci
od modelu oscyloskopu warto$¢ zmierzona lub obliczona w pkt. 4.1/7), Nuev oraz kierunek
obrotow (oznaczy¢ symbolem O/O albo stownie ,zgodny”/,przeciwny” w stosunku do ruchu
wskazowek zegara). W przypadku kierunku, obserwacje dla niskich predkosci nalezy rozszerzy¢
na pozostate punkty pomiarowe pochodzace odpowiednio z pkt. 3.3/8 lub z pkt. 3.3/10.

W oparciu o wyniki pomiaréw, dla kazdej wartosci wspolczynnika wypetnienia Dgrr obliczy¢ i
dodac¢ do tabeli:

a) predkos¢ obrotowa silnika n - ze wzoru (3.1), korzystajac z wartosci czestotliwosci
przelaczania zanotowanej w pkt. 3.3/7, jednak jezeli program sterownika wykazal Nirev = 0,
to oznacza to n = 0;

b) predkos¢ katowsq silnika w - z zaleznosci (2.24), przy czym nalezy uwzglednié, iz jest to
wielkos¢ wektorowa, wobec czego jej wartos¢ posiada znak odpowiadajacy kierunkowi
obrotow; przyjac¢ zwrot osi z do obserwatora, a w zwiazku z tym kierunkowi przeciwnemu
do ruchu wskazéwek zegara przypisa¢ znak ,+7;

c) $rednig sile elektromotoryczng twornika eam@v) — z zaleznosci (2.65), wykorzystujac dane
silnika podane w par. 3.1;

d) moc czynng wyjéciowg przetwornicy P, — przyjmujac przebieg pradu za trojkatny i stosujac
w zwiazku z tym wzor (2.59);

e) *wewnetrzng moc mechaniczng (Srednia) silnika P'mecay) — z zaleznosci (2.34) i (2.33),
przyjmujac zalozenia jak w par. 2.4, tj. @ = const, €am = const = €arm(av), W zwigzku z czym

P, r;lec(av) =F, el = (earm iarm )av = earm(av) miarm )av = earm(av) Darm(O) (4-1)

f) * moment elektromagnetyczny silnika (skladowsa stalg) Temo) — z zaleznosci (2.30) (jest to
oczywiscie niemozliwe dla w = 0, wobec czego punkty takie nalezy pominac);

g) * catkowity rownowazny wspodlczynnik tarcia Beq — z zaleznosci dla biegu jalowego (2.44),
jako ze silnik nie byt obcigzony momentem zewnetrznym, tj. Twi(eq) = 0.

W odpowiednim miejscu w czegéci 4 sprawozdania, na jednej stronie zestaw oscylogramy
napiecia Uarm i pradu twornika inm zarejestrowane w pkt. 3.4/1 i 6 (kazdy oscylogram pradu
nalezy umiesci¢ obok odpowiadajacego mu oscylogramu napiecia):

= dla poczatkowego wspolczynnika wypelnienia DGRLini,
= dla zblizonej predkosci obrotowej w przeciwnym kierunku,
= * dla odmiennej predkosci obrotowej w tym samym kierunku.

Uzupelnij czes¢ 4 sprawozdania.

State silnika

5.

Wypenij czes¢ 5 sprawozdania.

Przetwarzanie mocy

6.

*Wyznacz teoretyczne charakterystyki sterowania mocy czynnej w funkcji wspotczynnika
wypelnienia sygnatu sterujacego mostkiem:

Obliczenia nalezy wykona¢ dla kazdego punktu pomiarowego, a w razie potrzeby roéwniez dla
dodatkowych warto$ci wspolczynnika wypelnienia, tak by w wyniku uzyskaé krzywa gladks w
pelnym zakresie tego wspotczynnika od 0 do 1.
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a) oblicz teoretyczng moc czynna wyjsciowa Poheorr) dla przetwornicy idealnej (bezstratnej) z
odbiornikiem RL - ze wzoru (2.60) uwzgledniajac, ze odbiornik stanowi twornik silnika, stad
Ro = Rarm;

b) oblicz teoretycznag moc czynna wyjsciowa Potheorir) dla przetwornicy idealnej z
rzeczywistym odbiornikiem RLE w postaci silnika pradu statego na biegu jalowym - ze
wzoru (2.79) z wykorzystaniem wyznaczonych do tej pory wartosci ke, kT i Beg(min) Oraz
danych silnika podanych w par. 3.1.

Wyniki zamie$¢ w odpowiednim miejscu w czesci 6 sprawozdania.

7. Wypelnij czes¢ 6 sprawozdania.
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Informacje

5. Wymagana wiedza

5.1.

5.2

Przygotowanie do wykonywania ¢wiczenia

Przetwornica mostkowa: schemat, strategia sterowania parami po przekatnej,
faczniki przewodzace i nie przewodzace w obu taktach pracy, droga przeptywu
pradu odbiornika o charakterze RL/RLE

(zob. par. 2.11 2.5)

Zakres kolokwium

Przetwornica mostkowa: schemat z facznikami idealnymi, strategia sterowania
parami po przekatnej (przebiegi sterujace). Laczniki przewodzace i nie przewodzace
w obu taktach pracy, przebiegi potencjatéw punktéw srodkowych, przebieg napiecia
wyijéciowego. Srednie napiecie wyjéciowe i jego charakterystyka w funkcji
wspolczynnika wypelnienia (wzor, wykres).

(zob. par. 2.11 2.2.a)

Przetwornica mostkowa z odbiornikiem RL/RLE i tranzystorami IGBT: schemat,
przebieg pradu wyjsciowego, przyrzady przewodzace i nie przewodzace w
poszczegdlnych przedziatach czasu przy roznych wartosciach skltadowej statej pradu.
(zob. par. 2.5, sprawozdanie)

Sterowanie silnikiem pradu stalego o magnesach trwatych za pomoca przetwornicy
mostkowej: charakterystyka mocy czynnej wyjsciowej w funkcji wspotczynnika
wypehienia (bez wzoréw), charakterystyka predkosci obrotowej w funkcji
sredniego napiecia twornika (ze wzorem teoretycznym), kierunek obrotow.

(zob. par. 2.4, sprawozdanie)
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