4. UKLADY NAPEDOWE Z SILNIKAMI PRADU
STALEGO

4.1. Wprowadzenie

Nazwa silniki prgdu statego obejmuje obecnie nie tylko klasyczne maszyny
majace wzbudzenie w stojanie i twornik wraz z komutatorem mechanicznym na
wirniku, lecz takze maszyny majace trojfazowe uzwojenie twornika w stojanie i
magnesy trwale na wirniku, przy czym twornik zasilany jest z falownika zaste-
pujacego komutator mechaniczny. Ten drugi silnik, nazywany silnikiem bez-
szczotkowym prgdu statego (ang. BLDCM —brushless direct current motor) zo-
stanie omowiony w rozdziale 7. Nie b¢da omawiane silniki szeregowe i szere-
gowo — bocznikowe, jako niemajace zastosowania w uktadach napedowych pra-
du statego, przeznaczonych do regulacji predko$ci obrotowe;.

Napedy pradu stalego obejmuja obszerng klas¢ maszyn elektrycznych
o wzbudzeniu elektromagnetycznym lub magnetoelektrycznym (z magnesami
trwatymi), ktorych wyroznikiem jest komutator mechaniczny wraz z uktadem
szczotek laczacych twornik ze zrodlem zasilania. Zakres mocy tych maszyn
zawiera si¢ w przedziale od utamkow jednego Wata do kilkunastu megawatow
(10'-10" W). Szczegdlng klase silnikow matej mocy stanowia maszyny wzbu-
dzane za pomocg magnesow trwatych, przeznaczone do realizacji ruchu w tzw.
serwomechanizmach'. Wyrézniaja si¢ one wysoka dynamika i szerokim zakre-
sem regulacji predkosci a takze duzg réwnomierno$cig ruchu, takze w zakresie
najmniejszych predkosci. Istnieje wiele odmian konstrukcyjnych tych silnikow:
zaréwno tzw. silnikow tarczowych — o duzej srednicy, jak i silnikow o wydtuzo-
nym ksztalcie (mata $rednica, dlugi wat). Produkowane sg takze silniki wyko-
nawcze do napedu bezposredniego, tzw. silniki momentowe o bardzo malej
predkosci obrotowej i duzym momencie.

Mimo wad maszyn pradu stalego, wynikajacych z obecnosci zestyku slizgo-
wego szczotka — komutator, wysokiej ceny i nizszej sprawnosci, w zestawieniu
z silnikami pradu przemiennego, sa one nadal produkowane i instalowane
w wielu urzgdzeniach. Stan ten wynika w duzej mierze z pewnej tradycji napedu
regulacyjnego (zanim pojawity si¢ efektywne przemienniki czgstotliwosci), lecz
takze z prostoty sterowania. Moment wytwarzany przez silniki pradu stalego jest
iloczynem dwoch niezaleznych zmiennych (strumienia magnetycznego i pradu),
z ktérych jedna (strumien) w wielu przypadkach moze by¢ uwazana za stalg.
Sterowanie momentem silnika pradu stalego stanowi pewien wzorzec dla nape-
dow pradu przemiennego, dlatego zagadnienia regulacji pradu i strumienia zo-
stang w niniejszym rozdziale omoéwione nieco szerzej niz w dalszych.

' Napedy pomocnicze shuzace do precyzyjnej regulacii potozenia



Na rysunku 4.1a pokazano szkic przekroju poprzecznego silnika pradu state-
g0, z zaznaczeniem zmiennych ktore biora udziat w elektromechanicznym prze-
twarzaniu energii.

Rys. 4.1. Elektromechaniczne przetwarzanie energii w silniku pradu statego:
a) szkic budowy silnika, b) schemat obwodowy

Strumien magnetyczny @, wzbudzany w stojanie przez uzwojenie wzbudzenia
lub magnesy trwale, przechodzi przez wirnik w uzwojeniach, ktérego ptynie
prad twornika i,. Sily elektrodynamiczne dziatajace na przewody wirnika wywo-
hija moment obrotowy m, zwany momentem elektromagnetycznym, ktory jest
proporcjonalny do strumienia @ i pradu i,. Rownoczes$nie wskutek ruchu obro-
towego wirnika z predkoscig katowa w w uzwojeniu wirnika indukuje si¢ napig-
cie e,, zwane silqg elektromotoryczng (SEM), proporcjonalne do iloczynu pred-
kosci i strumienia. W idealnym przetwarzaniu nie ma zadnych strat ani magazy-
nowania energii, wobec czego iloczyn mw (tzw. moc elektromechaniczna p.) jest
rowny iloczynowi e,i,, czyli przetwarzanej mocy elektrycznej, a wzory opisuja-
ce to przetwarzanie maja forme rownan transformatora idealnego:

m=(k®)-i,, 4.1
e, =(k®) . (4.2)

Wspolczynnik k zalezy od parametréow konstrukcyjnych silnika, ktére nie sg na
ogo6t znane, dlatego w praktyce napgdowej nie okresla si¢ oddzielnie strumienia
@ 1 wspolczynnika £, ale operuje iloczynem (k®), mozliwym do wyznaczenia z
danych znamionowych lub pomiaréw. W przypadku gdy strumien jest staty
iloczyn (k®) nazywany jest stala momentu (ky, Iub kr [Nm/A]) albo stata SEM
(kg [V/rad/s]).

Z wzoru (4.1) wynika, ze aby sterowa¢ momentem elektromagnetycznym
wystarczy regulowaé prad twornika i, 1 zna¢ (k®). Zagadnienia regulacji pradu
twornika zostang omowione w nastepnym podrozdziale, z uwzglednieniem
schematu zastgpczego pokazanego na rys.4.1b. Oprocz SEM e, 1 spadkdw na-
pigcia na szczotkach Aug, oraz rezystancji R, 1 indukcyjnosci L, samego twornika
uwzgledniono w nim pozostate elementy obwodu (dtawik, przeksztaltnik) wy-
wotujace spadki napigcia. Wymuszeniem dla tego obwodu jest sterowane napig-
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cie wewnetrzne (idealne) przeksztattnika u,. Z punktu widzenia wiasciwosci
petli regulacji pradu istotne sg parametry catego obwodu, a nie samego silnika.
Podobnie dynamika regulacji predkosci zalezy nie tylko od parametréw mecha-
nicznych silnika, lecz rowniez od wilasciwosci maszyny roboczej i ukladow
sprzegajacych. Dlatego w dalszej czg$ci rozdzialu pominigto omawianie charak-
terystyk i transmitancji silnika traktowanego cato$ciowo, jako wydzielony blok z
napigciem twornika u#, i momentem na wale m,, jako wejsciami, oraz predkoscia
wahtu jako wyjsciem.

Problemy ogdlne regulacji strumienia wzbudzenia, ktéra stosuje si¢ w napg-
dach o poszerzonym w gore zakresie predkosci s3 oméwione w rozdziale 4.3.
Przedstawiono tam rowniez zasady doboru regulatorow pradu wzbudzenia,
strumienia i sity elektromotorycznej. W dalszych czesciach rozdzialu 4 sg omo-
wione kompletne struktury uktadéw napedowych z silnikami pradu stalego, z
podziatem na napedy tyrystorowe i tranzystorowe.

4.2. Regulacja pradu twornika silnika pradu stalego
4.2.1. Schemat blokowy obwodu regulacji pradu twornika

Obwad twornika, przedstawiony na schemacie rys.4.1b, opisuje nastgpujace
réwnanie rozniczkowe:

i
U, =Ri +Aug+e, +L; f, (4.3)
t

gdzie R,s, L.s, Au,s oznaczaja sumaryczne dla calego obwodu wartosci, odpo-
wiednio: rezystancji, indukcyjnosci i spadkdéw napigcia nieliniowo zaleznych od
pradu. Wielkoscig sterujacg jest w tym rownaniu napigcie idealne przeksztattni-
ka u,;, a odpowiedzig prad twornika i,. Schemat blokowy, zbudowany na pod-
stawie wzoru (4.3) w sposob podobny do schematu mechanicznego z rys.2.1,
pokazano na rys.4.2.

Grubymi liniami zaznaczono glowny, catkujacy tor przeptywu sygnalu od wej-
sciowego u,; do wyjsciowych i, 1 m. Wszystkie pozostate napigcia, zalezne alge-
braicznie od pradu lub predkosci zebrano tgcznie w napiecie u; , traktowane jako
zaktocenie przy wstepnym doborze regulatora. Takie podejScie pozwala wyko-
rzysta¢ wzory i zalezno$ci wyprowadzone w rozdziale 3.3 réwniez do doboru
regulatora 1 analizy wlasciwos$ci uktadu regulacji pradu. Uproszczong na wzor
rys.3.6 petle regulacji pradu z regulatorem PI+ pokazano na rys.4.2 linig krop-
kowa. Przeksztattnik i tor pomiarowy sg zredukowane do cztonéw proporcjonal-
nych o jednostkowym wzmocnieniu, a opoznienia przez niewprowadzane doli-
czane do zastgpczego opoznienia T w catej petli regulacji. Btedy cztonu pomia-
rowego 1 przetwornika A/C sg zastgpczo reprezentowane przez sygnal szumu
pomiarowego i,.
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Rys. 4.2. Uproszczony schemat blokowy uktadu regulacji pradu twornika

Wspotczynnik wzmocnienia catkowego K, zalezy od odwrotnosci indukcyj-
nosci L,s. Przy braku doktadniejszych danych indukcyjnos¢ samego twornika
mozna oszacowa¢ na podstawie danych znamionowych U,y, Ly, wy 1 liczby par
biegunow p. Dla silnikow bez uzwojen kompensacyjnych przyblizony wzor jest
nastgpujacy:

UaN

L, =06 —————.
p'a)N'IaN

a 4.4)

Calkowita indukcyjno$¢ obwodu L,s moze byé wyznaczona pomiarowo w
sposob analogiczny do opisywanego w rozdziale 2.1.1 wyznaczania sumarycz-
nego momentu bezwladnosci napgdu. Wspotczesne napedy, zardwno tranzysto-
rowe jak tyrystorowe majg w programie samostrojenia wbudowane procedury
wyznaczania indukcyjnosci 1 na jej podstawie dokonujg samoczynnego doboru
nastaw regulatorow pradu.

Na schemacie z rys.4.2 nie wystepuje napigcie twornika u, i nie jest ono ko-
nieczne dla oceny wlasciwosci dynamicznych petli regulacji pradu. Gdyby trze-
ba bylo wyprowadzi¢ informacj¢ o tym napigciu jako sygnal wyjsciowy, to
mozna tego dokona¢ w sposob podobny do wyprowadzenia sygnalu momentu na
wale m,, na rys.2.1.b. Zamiast stosunku momentéw bezwladno$ci J,/J wystapi
stosunek indukcyjno$ci twornika do indukcyjnosci catkowitej L./L,s.

Potrzebng do przeliczenia pradu i, na moment m warto$¢ strumienia (kD)
mozna w przyblizeniu obliczy¢ z wzoru (4-2), na podstawie danych znamiono-
wych maszyny, oraz zatozenia, ze straty w obwodzie twornika wynosza potowg
strat catkowitych:

E - Uy 1+1ny

@zaN
(ko) Q, Q, 2

(4.5)

Doktadniejsze wyznaczenie sem E,y 1 stalej (k@) wymaga znajomos$ci spadku
napi¢cia na rezystancji uzwojen twornika i rezystancji przejscia pod szczotkami.
Dla doboru regulatora predkosci wg zasad opisanych w rozdziale 3 nie jest ko-
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nieczne doktadne okreslenie oddzielnie momentu bezwtadnosci J i oddzielnie
strumienia (k®). Jako stala K, petli predkoSciowej mozna przyjac iloraz (k®)/J
wyznaczony metodg opisang w rozdziale 2.1.1 przy statym pradzie i, w czasie
proby przyspieszania na biegu jalowym.

4.2.2. Dobor nastaw regulatora pradu i uproszczona analiza liniowa

Wstepny dobor regulatora pradu i analiza wiasciwosci zlinearyzowanej,
uproszczone] petli regulacji zostanie zilustrowany przyktadem liczbowym. Za-
16zmy, ze mamy naped z silnikiem pradu stalego o statym wzbudzeniu, w kto-
rym indukcyjno$¢ obwodu twornika jest rowna L,s= 40mH. Silnik jest sterowa-
ny poprzez mostkowy tranzystorowy przeksztaltnik impulsowy zasilany ze zré-
dta napiecia stalego o wartosci U,= 540V. W przeksztaltniku zastosowano jed-
nobiegunowa modulacj¢ szeroko$ci impulsow, przy trojkatnej fali nosnej o czeg-
stotliwosci f,, = 5kHz i amplitudzie U,, = U, =540V. Probkowanie sygnatow
pomiarowych i aktualizacja sygnatu sterujacego wystawianego przez regulator
dokonujg si¢ w kazdym wierzchotku fali no$nej modulatora, z okresem
T=1/(2f,,)=100us, a op6znienie T¢ wnoszone przez regulator jest rowne jednemu
okresowi T;. Tor pomiarowy w pierwszym przyblizeniu traktuje si¢ jako idealny
bezzwloczny, o wzmocnieniu jednostkowym (Ky=1, Ty =0). Gdyby przyja¢ inne
zatozenia (Ky # 1, U,,# U,) to wzmocnienia przeksztattnika i cztonu pomiaro-
wego nalezaloby (podobnie jak Ky, Ky we wzorze 3-29) uwzgledni¢ przy okre-
$laniu wspotczynnika K,:

K _Kpr Ky _ Uy Ky

= . 4.6
’ LaZ Utm LaZ ( )

Podstawowe parametry uproszczonego modelu petli regulacji oraz wstepne
nastawy regulatora PI+ i1 przewidywane wskazniki jako$ci obliczone wg wzorca
z rozdzialu 3 zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie doboru nastaw i przewidywanych wskaznikéw jako$ci regulacji pradu

Stata filtru
Lp (zobacz) wzor T,= T,= jednostka
Ous | 60us
1 wzor (4.6) K, = (U /U, Ky/L.s 25 25 A/Vs
2 tabela 3.4 Tr = 26T, 0 85 us
3 wzor (3.30) T = 0,5 TATy+Tc+Tr 150 235 us
4 wzor (3.31) Kp =~ 0,6/(K, T 160 105 V/A
5 wzor (3.31) T; =~ 4T 600 930 us
6 rozdz. 3.4.4 b 0,3 0,3 0,3 -
7 rozdz 3.4.4, t, 1,27, 0,72 | 1,12 ms
8 rys.3.12 Fran 100-4ms/T; 670 430 Hz




9 | wzor (3.17),1rys.3.9 | 41, /AU, = 1,5-Y, /AZ 6,3 9,8 mA/V
10 rozdz.4.2.2 AL /(deldt) = (U, /U)/(Kp/T}) 3,8 9,1 | mA/(V/ms)
11 rozdz.4.2.3 Lpmax = Udlfu/Las/8 340 | 340 mA
12 rozdz.4.2.3 Limax = (Lpmax 2)|Ge4f,,)| 170 | 10 mA

W tabeli uwzglgdniono réwniez wariant z filtrem w torze pomiarowym; uza-
sadnienie dla jego wprowadzenia b¢dzie omowione w rozdziale 4.2.3. Op6znie-
nia w petli regulacji sg niewielkie, 1 dla wariantu bez filtru wynikaja wylacznie z
dyskretno-ciaglego charakteru petli regulacji (7,/2) oraz op6znienia T¢ wnoszo-
nego przez cyfrowy regulator. Nastawy regulatora (wiersze 4-6) i przewidywane
wskazniki jakosci zwigzane z sygnatem zadanym (czas odpowiedzi skokowej z,,
3-decybelowe pasmo przenoszenia f3,z) obliczono postugujac si¢ wynikami uzy-
skanymi w rozdziale 3.

i(A)

i(A)
21,

1.57

0 0.5 1 15 tms) 0 0.5 1 1.5 t(ms)

Rys. 4.3. Odpowiedzi uktadu regulacji pradu na sygnal skokowy i sinusoidalny: e« i,, (prad zada-
ny), — i, (prad twornika), == i, (sprobkowany prad pomiarowy) , ---- i, z modelu uproszczonego

Na rysunku 4.3 pokazano przebiegi odpowiedzi pradu twornika i, i sprobko-
wanego pradu pomiarowego i,, na skok pradu zadanego i, i na sinusoidalny sy-
gnat zadany i,, o czestotliwosci 650Hz, przy stalej wartosci SEM w obwodzie,
E.=270V. Wyniki te, uzyskane na dokladnym, dyskretno-ciagtym modelu petli
regulacji pradu, potwierdzaja stusznos¢ prognoz zawartych w tabeli 4.1 oraz
dobra zgodno$¢ z pokazanymi linig punktowg przebiegami z uproszczonego
modelu ciagtego z opdznieniem (rys.4.2) .

W wyrazeniu A1, /AU; w wierszu 9 tabeli, 41,,, oznacza maksymalny
uchyb pradu i, wywotany skokowa zmiang napiecia zaktocajacego o AU, . Dla
uktadu 2 rzedu bez opdznien uchyb mozna wyliczy¢ ze wzoru (3-17); wartos¢ tg
zwigksza si¢ 1.5-krotnie aby uwzgledni¢ wpltyw opodznienia (zob. rys.3.9). W
obwodzie regulacji pradu ze skokowa zmiang napigcia zaklocajacego mamy do
czynienia przy przejsciu pradu przez zero, gdy zgodnie z funkcja signum we
wzorze (2-41) 1 na rys.2.23 zmienia si¢ spadek napiecia wywotany czasem mar-
twym i napi¢eciem przewodzenia zaworow. Przy zalozonych wartosciach napieé
na zaworach (dur= 1V, Adup = 0.8V) i czasu martwego (7p = 3pus) zgodnie z
wzorem (2-42) uzyskuje si¢ spadek napiecia w poétmostku AU = 9V. Oznacza to,
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7e przy zmianie znaku pradu w pelnym mostku zachodzi zmiana napigcia zakto-
cajacego o AU, = 44U = 36V. Warto$¢ ta wymnozona przez wspotczynnik
6.3mA/V z tabeli daje uchyb maksymalny A41,,.~ 230mA. Wynik ten znajduje
potwierdzenie w przebiegu odpowiedzi na skok sygnatu zadanego i,, z przej-
Sciem przez zero (rys.4.4a), ktdéra wyraznie si¢ rozni od odpowiedzi z rys.4.3,
gdy nie byto zmiany znaku pradu.

i(A)
0.51 1

i(A) b)
2- :IIIIIIIIIIIIIII safuaisfpaflanhonpanmamngnspansnmes

1.5

0 0.5 1 1.5 tms) 0 0.5 1 1.5 t(ms)

Rys. 4.4. Wptyw napig¢ zaktocajacych u- na odpowiedzi skokowe uktadu regulacji pradu:
oo jy,— Iy, == i, (sprobkowany sygnat pomiarowy), ---- i, z modelu uproszczonego
(a) przejscie pradu przez zero, (b) SEM e, narastajaca z predkoscia 37V/ms

Drugi sktadnik napiecia zaktocajacego, czyli SEM e,, nie moze zmieni¢ si¢
skokowo, ale np. podczas rozruchu lub hamowania ze statym pradem zadanym
i, zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo. Powstaje wtedy uchyb pradu i,, ktorego
warto$¢ ustalong A/, mozna obliczy¢ mnozac pochodng de,/dt przez wspotczyn-
nik podany w wierszu 10 tabeli. Potwierdzeniem tego oszacowania sg wykresy
na rys.4.4b, gdzie zmiana pragdu powoduje przyspieszanie napedu, a sem rosnie
dochodzac do predkosci ustalonej de,/dt = 37V/ms. Uchyb zaobserwowany na
rys.4.4b nie rozni si¢ od wartosci 37-3,8=140mA uzyskanej na podstawie tabeli.

Trzeci sktadnik zaktocajacy, czyli liniowo zalezny od pradu spadek napigcia
na rezystancji R,s ma istotny wptyw na dynamike regulacji pradu jedynie wow-
czas, gdy stata czasowa L,s/R,s jest niewielka, pordownywalna z czasem zdwoje-
nia T; . Catkowite pominigcie rezystancji przy doborze regulatora jest przy tym
zabiegiem bezpiecznym w tym sensie, ze rezystancja zwi¢ksza marginesy sta-
bilnosci i pozwala na nieco bardziej agresywne nastawy (zmniejszenie czasu
zdwojenia T;). Rezystancyjne spadki napigcia trzeba natomiast uwzglednic¢ przy
obliczaniu zakresu dysponowanych napi¢¢ na indukcyjnosci, od ktorych zalezy
szybko$§¢ zmian pradu przy pracy z duzym pradem i maksymalnym osiggalnym
napigciem (zob. wzor (4-8)).

W celu zmniejszenia wptywu zaktdcen u; regulator PI moze by¢ wspomaga-
ny sygnatem kompensujgcym u;- dodawanym do wyjscia czeSci liniowej regula-
tora, a przed ogranicznikiem sygnatu wyjsciowego i ukladem anti-windup
(rys.4.5a). Wszystkie skladowe napigcia u moga by¢ tatwo wyliczone: e, z
sygnatu mierzonej predkosci w;, na podstawie wzoru (4-2), a spadki napigcia
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zalezne od pradu (wzor (2.42), rys.2.23) — z sygnatu pradu mierzonego i, i/lub
zadanego i,

s =)o+ 80 (ol s Vo R O | 6
d

W przyktadzie na rys.4.5b pokazano skuteczno$¢ kompensacji z wykorzysta-
niem wzoru (4.7) — mimo zmiany znaku pradu i szybko zmieniajacej si¢ SEM
btedy sg zdecydowanie mniejsze niz dla uktadu bez kompensacji (rys.4.4).

a) . b)

u/\{

0 0.5 1 1.5 t(ms)

Rys. 4.5. Regulacja z kompensacja napig¢ zaklocajacych: a) schemat regulatora dla algorytmu
pozycyjnego®, b) odpowiedz skokowa uktadu regulacji pradu przy przejéciu pradu przez zero i
SEM narastajacej z predkoscia 39V/ms: ee¢ i, , — i,, == i, , - i, z modelu uproszczonego

Wejscie kompensujgce mozna wykorzysta¢ réwniez do realizacji sprzezen w
przdd (feed-forward), poprawiajacych charakterystyki wymuszeniowe petli re-
gulacji bez koniecznos$ci zwigkszania wspotczynnikéw wzmocnienia Kp, K;. Dla
przyktadowego uktadu udaje si¢ tym sposobem skroci¢ czas odpowiedzi skoko-
wej ponizej 0,5ms, a pasmo przenoszenia poszerzy¢ ponad 2kHz.

4.2.3. Ograniczenia i nieliniowosci w regulacji pradu twornika

Ograniczenia obszardéw pracy napgdu omoéwiono w rozdziale 2.2.1. Z parame-
trow silnika wynikaja warto$ci momentu znamionowego My i maksymalnego
My na 1ys.2.12¢’. W napedzie nawrotnym (czteroéwiartkowym) przeksztattnik
i regulator pradu musza by¢ zdolne regulowac prad twornika i, w zakresie
£, max= T Mpax /(k®Py), W obecnosci sily elektromotorycznej, e, ktéra moze
zmienia¢ si¢ w zakresie + E, n.x. Uklad regulacji musi dysponowac¢ napigciem u,;
o szerszym zakresie, tak aby pokry¢ spadki napigcia i zapewni¢ napigcie u; na
indukcyjno$ci wystarczajace dla uzyskania pozadanej szybkos$ci zmian pradu.
Wazrost pradu nie moze by¢ szybszy niz:

? Dla algorytmu przyrostowego z integratorem na wyjsciu (rys.3.5b) — przyrost sygnatu
kompensujacego 4U=Uj(1 z") nalezy dodaé¢ do wejscia integratora
? silniki komutatorowe majg stosunkowo niewielkg przeciazalno$é M,,q. /My~ 2



di

a

dt

U E, o —Risl,mu — AU

— “aimax — “amax a max a max (4 8)

L

max aX

Na rys. 4.6 pokazano odpowiedz na skokowa zmian¢ pradu zadanego o 2A w
gbre 1 w dot wokot pradu $redniego 10A przy E, = 440V. Przy skoku w gore
ujawnia si¢ ograniczenie pochodnej pradu do wynikajacej z wzoru (4-9) warto-
$ci, ktora dla przyktadowych parametréw wynosi di,/dt =1,5A/ms. Ograniczenia
tego nie ma przy skoku w dol, gdy sita elektromotoryczna i spadki napigcia dzia-
taja w kierunku zmniejszania pradu.

i(A) i(A)
119 117

109 £

0 0.5 1 1.5 tms) 0 0.5 1 1.5 t(ms)

Rys. 4.6. Odpowiedzi skokowe przy Ea=440V ese i ., —1i,, =iy , -1,

Ograniczenie dynamiki zmian pradu przy duzych wartosciach SEM jest jed-
nym z czynnikow ktory musi by¢ brany pod uwagg przy ustalaniu wartosci mak-
symalnego napigcia przeksztaltnika Ugimax 1 napigcia E, ma . Naturalnym wybo-
rem w fazie projektowania jest przyjecie £, ma na poziomie wynikajacym z da-
nych znamionowych silnika (£, mw—=FEy) @ maksymalnego napigcia przeksztatt-
nika Uy mex zgodnie z wzorem (4.8) przy zalozonej wymaganej dynamice zmian
pradu. W istniejacych instalacjach trzeba nieraz obniza¢ E, max ponizej Ey
Znaczniejsze przekroczenie przez sem e, wartoSci £, ma grozi nie tylko zmniej-
szeniem dynamiki regulacji pradu, ale wrecz utratg sterowalnosci (gdy wzor 4.8
daje wynik zerowy lub ujemny) , a nawet stanem awaryjnym (np. przewrotem
falownika tyrystorowego).

Wskutek pracy impulsowej przeksztattnika w pradzie i, wystepuja tetnienia,
o ksztalcie zblizonym do trojkatnego. Podany w wierszu 11 tabeli 4.1 wzor na
najwigksza warto$¢ miedzyszczytowa tetnien I, , ma, dotyczy przeksztattnika z
modulacja jednobiegunowa, gdy SEM 1 $rednie napigcie wyjSciowe sg zblizone
do potowy napigcia zasilajacego (£'2U,). Trojkatne przebiegi pradu i, oprocz
uzytecznej sktadowej, zawieraja sktadowe harmoniczne o czgstotliwosciach 2f;, 1
wyzszych. Probkowanie takiego nieodfiltrowanego sygnalu moze wywota¢ prze-
inaczenia (ang. aliasing) tzn. pojawienie si¢ w sygnale sprobkowanym sktado-
wych o niskich czestotliwosciach, niewystepujacych w sygnale pierwotnym.
Aby probkowanie tetnigcego pradu i, zapewnito poprawne odwzorowanie tylko
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jego wartosci usrednionej za okres probkowania i, — musi by¢ spetnionych sze-
reg warunkow [47], a chwile probkowania nie mogg by¢ wybrane przypadkowo.
Kazde odstgpstwo powoduje bledy, ktorych ilustracja mogg by¢ przebiegi poka-
zane na rysunku 4.7a, gdzie probkowanie odbywa si¢ z czgstotliwoscig o 3%
wigksza niz podwojna czgstotliwos¢é modulacji 2f,,. W wyniku probkowania
sygnatu i, w roznych fazach jego narastania i opadania — pojawiaja si¢ wolno-
zmienne wahania wartosci $redniej pradu, z bledem maksymalnym 7, .« prze-
kraczajacym nieco potowe I, , max. Jeszcze wigksze bledy powstaja gdy dopusci
si¢ do probkowania sygnalu pomiarowego zakloconego wysokoczestotliwo-
sciowymi skladowymi pochodzacymi gtéwnie od pradow w pasozytniczych
pojemnosciach przewodow taczacych przeksztattnik z silnikiem. Aby zreduko-
wac do akceptowalnego poziomu btedy aliasingu, wynikajace z probkowania
sygnatéw zawierajacych skladowe o czgstotliwosciach wigkszych niz potowa
czgstotliwosci probkowania— ciaggly sygnat pomiarowy pradu przed probkowa-
niem powinien zosta¢ odfiltrowany. W tabeli 4.2 podano parametry ukladu z
prostym filtrem dolnoprzepustowym drugiego rzedu o wspotczynniku tlumienia
&,=0,707 1 statej czasowej T,=60us. Zapewnia on kilkunastokrotne tlumienie
sygnatow przy czestotliwosci 2f, (i znacznie wicksze przy czgstotliwosciach
wyzszych) - co pozwala na poprawng pracg nawet przy asynchronicznym prob-
kowaniu (rys.3.7b). Filtr taki wprowadza jednak znaczace opdznienie do petli
regulacji, powodujgc pogorszenie dynamicznych wskaznikow jako$ci. Dlatego
czgsto stosuje si¢ filtry o mniejszych statych czasowych i synchroniczne prob-
kowanie o zwigkszonej czgstotliwosci (4f,,).

@) b)
i(A) i(A)
1.75
1.57
1.25
1 y " g 1.25 " " "

0 0.5 1 1.5 t(ms) 0 0.5 1 1.5 t(ms)
Rys. 4.7. Wplyw probkowania asynchronicznego wzgledem fali no$nej modulatora: e« i,, prad
zadany, — i, prad twornika, == i, sprobkowany prad pomiarowy , --*- i s odfiltrowany prad i,

(a) uktad z probkowaniem sygnatu i,, (b) uktad z probkowaniem sygnatu i,

4.3. Regulacja strumienia wzbudzenia

Regulacja wzbudzenia odbywa si¢ z podziatem na dwie strefy: w pierwszej
strefie utrzymywany jest staly strumien, na poziomie zblizonym do znamiono-
wego, w drugiej — stata wartos$¢ sity elektromotorycznej. Charakterystyki stero-
wania dwustrefowego w funkcji predkosci pokazano na rys.4.8a. Ksztalt ich
wynika bezpo$rednio z wzoru (4-2). Charakterystykom tym odpowiadajg przed-
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stawione na rys.4.8b charakterystyki graniczne pokazujace, jakie sa najwigksze
osiggalne warto$ci pradu, momentu i mocy elektromagnetycznej w zalezno$ci od
predkosci. Od ksztattu charakterystyk granicznych I strefa regulacji nazywana
jest czasem (niezbyt trafnie) strefa stalego momentu, a strefa Il — strefg stalej
mocy.

a) lea| 4 Ped b)
k@ I,

, I strefa i I strefa My, | \

I | Istrefa | I strefa | : | Per |

| I<74>: | Iamaanax |

; v | Eamax_ ) ' Lol [

| I i | N ! I, max I = :

: : \ leal | ama : |

I | ! ' ! !

| | ! ! | |

Ny R . |

I/ : : : Mgl‘ :

| i : k@ | : |

| | ! . ! .
=% = Q Q, o 0 2 9 o

Rys. 4.8. Charakterystyki sterowania dwustrefowego (a) oraz charakterystyki graniczne pradu
momentu i mocy w funkcji predkosci (b)

Strumien k@ jest sterowany poprzez zmiany napigcia wzbudzenia u. Doklad-
ny model obwodu wzbudzenia powinien uwzglednia¢ nasycenie, histereze i pra-
dy wirowe oraz przestrzenne rozmieszczenie tych zjawisk w réoznych odcinkach
obwodu magnetycznego. Na szczeScie, z punktu widzenia regulacji strumienia
przy pomocy napigcia wzbudzenia, zjawiska nieliniowe w obwodzie magne-
tycznym nie sg az tak bardzo istotne, gdyz wptywaja przede wszystkim na prze-
biegi pradu wzbudzenia ir, a nie strumienia. Wzory opisujace obwod wzbudze-
nia przy pomini¢ciu histerezy i pradow wirowych mozna przedstawi¢ w poniz-
szej formie:

dw .

uszf-if+% 4.9)
iy =Fy (’Vf) (4.10)
(k) =k, v, (4.11)

We wzorze (4-11) zatozono, ze strumien k® skojarzony z obwodem twornika (w
osi wzdhuznej) jest proporcjonalny do strumienia skojarzonego z obwodem
wzbudzenia y;. Na rys.4.9 przedstawiono liniami ciggtymi schemat blokowy
obwodu wzbudzenia. Wynika z niego, ze w pierwszym przyblizeniu moze on
by¢ traktowany jak czton catkujacy napigcie uy, dla ktorego spadek napigcia Ryiy
stanowi zaklocenie. Jak dlugo regulator wzbudzenia Ry dysponuje znaczng nad-
wyzka napigcia uy z przeksztaltnika wzbudzenia Py nad spadkiem napigcia tak
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dlugo zaklocenie to nie ma wigkszego znaczenia, a jedynym istotnym parame-
trem obiektu jest wspolczynnik k.. Mozna go wyznaczy¢ z szybkoSci narastania
sem e, przy stalej predkosci Q , po skokowej zmianie napigcia wzbudzenia o Auy

1 de,
ki~ .
Au,-Q dt

(4.12)

Przy skoku napigcia u, strumien i sem e, narastaja liniowo, mimo ze przebieg
pradu wzbudzenia i, jest silnie nieliniowy.

P
E, max Y : . A

e,,<—><<-a)

A
i Tl

"""" éea(umltz) . iaa
H i

Rys. 4.9. Schemat blokowy uktadu regulacji strumienia i sem

Regulacja strumienia wzbudzenia, w zwigzku z prostym modelem catkuja-
cym bylaby prostym zadaniem gdyby nie to, Ze zaden strumien magnetyczny w
maszynie (ani yy, ani k®) nie jest mierzony. Wielko$ciag mierzong jest natomiast
prad wzbudzenia i;. Przeliczenie pradu wzbudzenia na iy odpowiadajacy mu
sygnat pomiarowy (estymowany) k@, wymaga wprowadzenia w torze pomiaro-
wym cztonu nieliniowego, o charakterystyce wynikajacej z tatwej do pomiaro-
wego wyznaczenia tzw. charakterystyki magnesowania maszyny ea=f(iy)|o=const-
W starszych rozwigzaniach z regulatorami analogowymi wprowadzanie blokow
nieliniowych byto utrudnione, dlatego regulator R regulowat prad wzbudzenia a
nie strumien. W takim wypadku trzeba si¢ liczy¢ ze znaczng zmiennoS$cig
wzmocnienia obiektu (w zwigzku z nasyceniem obwodu magnetycznego nachy-
lenie charakterystyki F; moze si¢ zmienia¢ nawet kilkunastokrotnie). Wymaga to
zastosowania zasad sterowania odpornego na zmiany parametrOw i znacznego
ograniczenia dynamiki petli regulacji.

Przy precyzyjnej regulacji strumienia k@ jego warto$¢ zadana moglaby by¢
zadawana bezposrednio jako nieliniowa, algebraiczna funkcja predkosci zgodna
z wykresem na rys.4.8a. Poniewaz jednak odwzorowanie charakterystyki ma-
gnesowania w bloku nieliniowym nie jest zbyt doktadne (albo w ogdle nie stosu-
je si¢ bloku nieliniowego) , to popularne jest inne rozwigzanie, w ktorym war-
to$¢ zadang dla regulatora Ry generuje nadrzedny regulator sem e,. Opis dziata-
nia calego uktadu przedstawiono w rozdziale 4.6.
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4.4. Napedy tyrystorowe pradu stalego
4.4.1. Struktury napedow tyrystorowych nienawrotnych

W wielu zastosowaniach przemystowych wystarczajaca jest jedno- ewentual-
nie dwukwadrantowa praca napedu, tzn. praca bez zmiany znaku (kierunku)
momentu rozwijanego przez silnik. Mozliwa jest przy tym zmiana kierunku
wirowania silnika pod wptywem sit potencjalnych (np. w mechanizmie podno-
szenia — opuszczania masy), tzn. praca dwukwadrantowa; nastgpuje wtedy ha-
mowanie odzyskowe (zwrot energii do sieci). Na rysunku 4.10 pokazano sche-
mat ideowo-blokowy napedu tyrystorowego nienawrotnego. Twornik zasilany
jest regulowanym napieciem (u,) uzyskiwanym z prostownika tyrystorowego 6-
pulsowego, natomiast strumien magnetyczny wytwarza uzwojenie wzbudzenia,
zasilane stalym napigciem najczesciej z prostownika diodowego (niepokazany
na rysunku) lub tez pochodzi od magnesoéw trwatych.

v

Wzqd
—
—>

0 C

—/
R(u Ri
/\

Wy Lap

!

K K X

Rys. 4.10. Schemat ideowo-blokowy uktadu regulacji predkosci obrotowej dwukwadrantowego
napedu tyrystorowego

Uktad regulacji ma strukture hierarchiczng: nadrzedny regulator predkosci gene-
ruje sygnat zadany dla podporzadkowanego regulatora momentu (w praktyce —
regulatora pradu twornika). Schematy fabryczne takiego napedu zawierajg wiele
elementéw dodatkowych, niepokazanych na rysunku 4.10; sg to elementy po-
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miarowe, zabezpieczajace, sygnalizacyjne, uktad chlodzenia, itp. Szczegdlnie
wazng role odgrywaja ograniczniki sygnatow wyjsciowych regulatorow (zazna-
czone w ich symbolach). Ogranicznik regulatora predkosci zapewnia nastawiane
ograniczenie maksymalnej wartosci zadanej pradu twornika czyli w efekcie re-
gulowanego pradu rzeczywistego a wiec tym samym momentu elektromagne-
tycznego silnika. Ogranicznik w regulatorze pradu musi by¢ dostosowany do
zakresu napie¢ sterujacych przeksztattnikiem u,,. Algorytmy regulatorow sa we
wspotczesnych napgdach najczeSciej realizowana programowo, z wykorzysta-
niem specjalizowanych mikrokontrolerow, zawierajacych takze specjalizowane
uktady sprzetowe z sterownikami przeksztattnikow i uktadami pomiarowymi.

Na rysunku 4.11 pokazano charak-
A terystyki mechaniczne napedu niena-

Bradt wrotnego (dwukwadrantowego). Wy-
Oopis < Do béor odpowiedniej charakterystyki
dokonuje si¢ przez nastawienie warto-

*  Praca silni- sci zadar}ej pre;qus’ci si'lnikq. Uk%gd
e kowa sterowania w trakcie dziatania zmie-
nia kat opdznienia zalgczenia tyrysto-

Prads = et row w zakresie 0<a<c,, , gdzie

- Omax jest maksymalnym katem zala-

0 007 <0 M, m czenia w pracy falownikowej (zob.
pkt 2.3.3). Sztywnos$¢ charakterystyk

, Pracapradni- statycznych zapewnia uktad regulacji
o cowa predkosci, dla regulatora typu PI cha-
(hamownicza) rakterystyki  przebiegaja  poziomo
Orga5 < Dzady (pelna stabilizacja) w zakresie zmian

momentu oporowego od biegu jato-
wego do nastawionej w ograniczniku
warto§ci maksymalnej. Po przekro-
czeniu tej warto$ci silnik zatrzymuje
si¢ (przy biernym momencie obcigze-
nia). Podstawowa wada tego uktadu
niemozno$¢ wytworzenia momentu
ujemnego, €O znacznie ogranicza
mozliwosci dynamiczne napedu przy zmniejszaniu predkosci lub zatrzymywaniu
uktadu, podobnie, jak przy rozruchu pod wplywem sit potencjalnych (opuszcza-
nia ci¢zaru). Przykladowy przebieg predkosci katowej, pradu i napigcia twornika
podczas rozruchu silnika sterowanego w opisanym ukladzie pokazano na rys.
4.12.

W:qd6 < Wzqds

Rys. 4.11. Charakterystyki mechaniczne napgdu
tyrystorowego dwukwadrantowego
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Rys. 4.12. Przebiegi napigcia i pradu twornika oraz predkosci obrotowej podczas rozruchu napedu
tyrystorowego

4.4.2. Struktury napedow nawrotnych
4.4.2.1. Wprowadzenie

W okresleniu naped nawrotny pod stowem nawrot napgdu nalezy rozumieé
przede wszystkim zmiang kierunku (znaku) momentu silnika. Czgsto uzywa sig
tez okre§len: nawrot momentu i nawrét predkosci; w drugim przypadku chodzi
o proces zmiany kierunku predkosci bez wyraznego stanu zatrzymania silnika
(ptynne przejscie przez ,,zero”). Wymagania zmiany znaku momentu dotycza
nie tylko napeddéw przeznaczonych do pracy ze zmiang kierunku wirowania, lecz
takze wszystkich napedow, dla ktorych istotne sg procesy dynamiczne (rozruch,
hamowanie, zmiana predkosci), a zatem dla serwonapedow oraz napgdoéw prze-
znaczonych do pracy przerywanej (rozdz. 2.2.3).

Nawrot (rewers) momentu w napegdzie pradu stalego mozna uzyskaé — zgod-
nie z wzorem (4.1)— przez zmian¢ kierunku pradu twornika (7,) lub zmiang zna-
ku strumienia (@); drugi sposob nie jest mozliwy dla silnikow o wzbudzeniu
magnetoelektrycznym (magnesami trwalymi). Wybor alternatywy: nawrot w
obwodzie wzbudzenia lub w obwodzie twornika powinien by¢ przeprowadzony
na podstawie analizy techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajacej wymagany
czas rewersji momentu oraz koszt urzadzen (przeksztattnikow). Czas nawrotu w
obwodzie wzbudzenia jest co najmniej o rzad dluzszy niz w obwodzie twornika,
ze wzgledu na duza indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia, natomiast koszt urza-
dzen jest znacznie mniegjszy — biorgc pod uwage, ze moc wzbudzenia stanowi
kilka do kilkunastu procent mocy silnika, zaleznie od jego mocy znamionowe;j.
Zmiana kierunku pradu (twornika lub wzbudzenia) wymaga zastosowania prze-
ksztattnika podwojnego ze wzgledu na jednokierunkowe przewodzenie tyrysto-
row; alternatywa ta oznacza wigc koniecznos$¢ instalowania przeksztattnika po-
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dwdjnego matej mocy w obwodzie wzbudzenia lub duzej mocy w obwodzie
twornika.
Istnieja dwie podstawowe struktury przeksztattnikow nawrotnych:

— z pradami wyréwnawczymi,

— bez pradow wyrownawczych (z blokada).
W uktadach o matej liczbie nawrotow na godzineg i niewielkich wymaganiach
dynamicznych stosuje si¢ takze przelaczanie kierunku pradu (rewers) za pomoca
facznikow mechanicznych (stycznikow) — zwykle w obwodzie twornika.

4.4.2.2. Uklady nawrotne z pradami wyréwnawczymi

Uproszczona struktura takiego uktadu zostala przedstawiona na schemacie
ideowym (rys. 4.13). Przeksztattniki dla obydwu kierunkéw przewodzenia zosta-
ly zastgpione przez zrodla napigciowe u,; 1 u.» sterowane katami wlaczenia o,
0, zgodnie z wzorem (2.57). Odpowiednio skierowane zawory (diody, lub na
stale zalaczone tyrystory Ty, i Ty,) pozwalajg uwzgledni¢ jednokierunkowe
przewodzenie oraz spadki napigcia w przeksztattnikach.

Ty, Ty,

uai=Ugocosa Uain=Ugoc0o8a,

(i + i)

Rys. 4.13. Schemat zastgpczy obwodu gldwnego nawrotnego napedu tyrystorowego pradu sta-
tego z pradami wyrownawczymi

Poniewaz oba przeksztattniki sa jednocze$nie wysterowane, to istnieje mozli-
wos¢ przeptywu pradu wyrownawczego (nazywanego tez pradem obwodowym)
omijajgcego galaz, w ktorej wlaczony jest obwdd twornika. Prad ten ptynie pod
wplywem sumy napie¢ obu przeksztaltnikow, przy czym jesli jeden przeksztatt-
nik (np.Ty;) jest wysterowany do pracy prostownikowej z katem opodznienia
on<m/2, to drugi (Ty,) — do pracy falownikowej z katem o,> 7/2.

Dla usrednionych napie¢ u,;, u.» 1 niewielkich pradéw i, mozna bilans na-
pig¢ w obwodzie obu przeksztaltnikow zapisac¢ nastepujaco:

Uat — AU, = Riyy = s + AU, +Ri . (4.13)

Rozwigzujac uktad réwnan (4.13) wzgledem i, otrzymuje si¢ zalezno$¢ na war-
to$¢ $rednig pradu wyré6wnawczego:
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_ Ui + Uai2 _2AUT
2R '

(4.14)

“w

Wartos$¢ rezystancji R jest mata (jest to rezystancja dtawikow i potaczen oraz
rezystancja przyrostowa zaworéw obu przeksztattnikow) stad niewielka nawet
suma napie¢ u,+u.»>0 moze doprowadzi¢ do pragdu wyréwnawczego bliskiego
pradowi zwarcia. Jednym ze sposobow ograniczenia pradu wyréwnawczego jest
tzw. sterowanie symetryczne, ktore zaklada uzyskanie zerowej sumy napigé
Ui TUapn. Zalozenie to prowadzi do zasady sterowania:

o, =T—a 4.15
i 2

Na rysunku 4.14 pokazane zostaty charakterystyki sterowania przeksztaltnikow
przy sterowaniu symetrycznym; zakreskowane powierzchnie obrazuja zakres
sterowania nie dajacy si¢ wykorzysta¢ ze wzglgdu na ograniczenie maksymalnej
wartos$ci kata o,y konieczne dla bezpiecznej pracy falownikowej. Ograniczenie
to powoduje nie pelne wykorzystanie mocy znamionowej transformatora i prze-
ksztaltnikow.

A i, Ui

Ui

0° > =10,

TT—0Omax
>

-Uao

Rys. 4.14. Charakterystyki sterowania przeksztaltnikow przy sterowaniu symetrycznym w tyrysto-
rowym napedzie nawrotnym z pradami wyréwnawczymi

Problem ograniczenia pradu wyréwnawczego przy sterowaniu symetrycznym
pozostaje jednak nie do konca rozwigzany, poniewaz mimo ze suma warto$ci
srednich napi¢¢ obu przeksztattnikow jest rowna zeru, to nie jest zerowa suma
warto$ci chwilowych napigC u,;1tu,». Na rysunku 4.15 przedstawiono przebiegi
napig¢ prostownika i falownika, sume tych przebiegow oraz przebieg pradu wy-
rownawczego. Jak wida¢, ksztalt napigcia wyréwnawczego jest zalezny od kata
wysterowania przeksztattnikow, zalezy takze od liczby pulséw przeksztattnika.
Zatem przy sterowaniu symetrycznym napi¢cie wyrownawcze ma charakter
przemienny, jednak ze wzgledu na jednokierunkowe przewodzenie przeksztatt-
nikow prad wyrownawczy bedzie zawierat sktadowa statg. Sktadowa przemien-
na ogranicza si¢ za pomoca specjalnych dtawikow (Dw;, Dw, na rys.4.13),
zdolnych pracowaé przy pradach znamionowych 7 , ale ktorych obwod magne-
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tyczny wymiarowany jest zwykle na 0.1,y (przy wickszych pradach dtawik si¢
nasyca).
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Rys. 4.15. Przebiegi napi¢¢ prostownika i falownika, ich suma oraz przebieg pradu wyréwnaw-
czego w uktadzie nawrotnego napedu tyrystorowego z pradami wyréwnawczymi

Stosuje si¢ tez sterowania niesymetryczne (a1too>7m, Uuintu.p<0 ) co pro-
wadzi do zmniejszenia pradu wyrownawczego do zadanego poziomu. Zadanie to
powierza si¢ uktadowi regulacji pradu wyrownawczego. Strukture uktadu regu-
lacji predkosci napedu nawrotnego z pradami wyréwnawczymi i ze sterowaniem
niesymetrycznym pokazano na rys. 4.16b. Uktad wyposazony jest w dwa regula-
tory pradow, regulujace prady obu przeksztattnikow za posrednictwem ich ukta-
dow wyzwalania. Ograniczniki sygnalow wyjsciowych tych regulatoréw ograni-
czajg zakres zmian kata opdznienia wysterowania tyrystorow do bezpiecznego
dla pracy falownikowej przedziatu. Prady zadane dla regulatoréw pochodza z
bloku zadajnika BZ o dwoch nieliniowych charakterystykach, odpowiednich dla
kazdego sygnaty wyjsciowego (rys.4.16a). Regulator pradu przeksztattnika,
ktoéry w danej chwili nie zasila obwodu twornika (decyduje o tym znak pradu i,
zadawanego przez regulator predkosci), otrzymuje warto$¢ zadang rowna zato-
zonemu pradowi wyrownawczemu i,,.. Regulator pradu drugiego przeksztattnika,
ktory aktualnie zasila obwod twornika, otrzymuje prad zadany i, o wartoSci
wyliczanej przez regulator predkosci powigkszonej o zadang warto$¢ pradu wy-
roOwnawczego I,,. W ten sposob jeden z przeksztattnikow przewodzi tylko prad
wyrownawczy i, a drugi prad bedacy sumg pradu twornika i pragd wyré6wnaw-
czego i, +i, . Proces zmiany znaku (kierunku) pradu twornika ilustrujg przebiegi
pokazane na rys. 4.17.
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Rys. 4.16. Charakterystyki bloku zadajnika BZ (a) w ukladzie regulacji pr¢dkosci nawrotnego
napedu tyrystorowego z pradami wyrdwnawczymi (b)

Negatywne skutki obecnosci pradu wyrownawczego (straty mocy, koniecz-
nos$¢ instalowania dtawikow) sg kompensowane przez mozliwos¢ podtrzymywa-
nia cigglosci pradu, takze w czasie biegu jalowego silnika, dzigki czemu napegd
ma jednoznaczne charakterystyki w catym zakresie sterowania.

Podstawowa zaleta tej struktury jest dobra dynamika uktadu, wada natomiast
— nizsza sprawno$¢ 1 wigkszy koszt w stosunku do uktaddéw alternatywnych.
Oprocz najczesciej stosowanej konfiguracji odwrotnie—réwnoleglej, o schemacie
polaczen pokazanym na rys.4.16, spotyka si¢ rowniez tzw. uktad krzyzowy z
transformatorem tréjuzwojeniowym]|53, 58, 66].
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Rys. 4.17. Przebiegi pradow i napig¢ przeksztattnikow podczas procesu zmiany znaku (kierunku)
pradu twornika w uktadzie nawrotnym z pradami wyréwnawczymi

5200
szas w [ms]

4.4.2.3. Uklady nawrotne bez pradéw wyréwnawczych (z blokada)

Zasada dziatania uktadu, przedstawionego na rys. 4.18, polega na niezalez-
nym sterowaniu obydwu przeksztaltnikdw: w okresie przewodzenia jednego
przeksztattnika drugi przeksztaltnik musi by¢ blokowany. W tym ukladzie wy-
korzystuje si¢ tylko jeden regulator, regulujacy prad twornika za posrednictwem
jednego z dwdch przeksztaltnikdw — tego, ktory nie jest zablokowany. Za odpo-
wiednie sterowanie (blokowanie) przeksztattnikow odpowiada blok blokady
(BL), ktory otrzymuje informacje o znaku zadanego pradu twornika oraz infor-
macj¢ o tym czy prad twornika wytwarzany przez przeksztaltnik konczacy prace
osiggnat warto$¢ zero. W celu dokonania rewersji pradu (nawrotu), pracujacy
aktualnie przeksztaltnik zostaje przesterowany do pracy falownikowej, wskutek
czego nastepuje szybki zanik pradu twornika i, w chwili gdy i,=0, zablokowanie
tego przeksztaltnika. Zdjecie blokady z drugiego przeksztattnika nie moze jed-
nak nastgpi¢ wczesniej, niz po pewnym czasie, niezb¢dnym do odzyskania zdol-
nosci zaporowych przez przeksztattnik konczacy prace. Powstaje w ten sposob
strefa martwa w przebiegu nawrotu momentu, w czasie ktorej silnik nie rozwija
momentu elektromagnetycznego. Uwzgledniajac trudno$ci wykrywania chwili
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Rys. 4.18. Schemat obwodowo-blokowy uktadu regulacji predkosci nawrotnego napedu tyrysto-
rowego z blokadg pradéw wyréwnawczych

zaniku pradu (mozliwos¢ kilkakrotnego ,,przejscia” pradu przez zero przy pra-
dzie przerywanym), w praktyce czas blokady zawiera si¢ w przedziale 3...10 ms.
Wspotzalezno$¢ sygnatdéw blokady i stanu pragdowego przeksztattnikéw przed-
stawiono na rysunku 4.19 w uproszczony sposdb, z uzyciem usrednionych
zmiennych u,, i, . Czas t, to chwila rozpoczecia zaniku pradu dotychczas prze-
wodzacego przeksztattnika P1 (i;=i,), za co odpowiedzialny jest regulator pradu.
W chwili %, po stwierdzeniu zerowej wartosci pradu twornika, nast¢puje zablo-
kowanie przeksztaltnika P1 (sygnal B1=1). Odstep czasu pomigdzy chwilami ¢,
a t; to zwloka (strefa martwa), podczas ktdrej zablokowane sg oba przeksztattni-
ki. Po uptywie czasu martwego odblokowuje si¢ wchodzacy do pracy prze-
ksztattnik P2 (sygnat B2=0) i nastgpuje wzrost jego pradu i»=i, w wyniku dzia-
ania regulatora. Ilustracje tego procesu przedstawia rys. 4.20, na ktérym poka-
zano przebiegi napiec 1 pradéw chwilowych obu przeksztattnikow.
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Rys. 4.19. Uproszczone wykresy czasowe predkosci, napig¢ i pradoéw przeksztattnikéw oraz ich
sygnatow blokady w procesie zmiany znaku pradu twornika w napedzie z blokada pradow wyrow-
nawczych

Podstawowa wada uktadu, oprocz zaniku momentu w przerwie bezpradowej,
jest mozliwos¢ wystapienia strefy przewodzenia przerywanego przeksztattnikow
(zob. pkt 2.3.3), a co zatem idzie — niejednoznaczno$¢ charakterystyk sterowania
i pogorszenie dynamiki napedu. Wady te mozna ograniczy¢ przez wprowadzenie
adaptacyjnej regulacji pradu twornika [34, 67].
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Rys. 4.20. Przebiegi napig¢ i pradow obu przeksztattnikow w procesie zmiany znaku pradu twor-
nika w napedzie z blokada pradow wyrownawczych
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4.4.2.4. Uklady nawrotne z przelaczaniem mechanicznym

Nawrot uktadu napedowego moze byé rowniez zrealizowany przez przela-
czenie biegunowosci przeksztattnika zasilajacego twornik silnika przy pomocy
stycznikdéw (lacznikow mechanicznych). Pozwala to na uproszczenie i zmniej-
szenie kosztu uktadu dzigki wyeliminowaniu drugiego przeksztaltnika. Struktura
sterowania ukladu (rys. 4.21) jest podobna do ukladu bez pradéw wyrdéwnaw-
czych; odpowiedni uktad logiczny steruje stycznikami zmieniajacymi bieguno-
wos¢, przy czym przetaczanie odbywa si¢ w stanie bezpradowym®. Powstaty
czas martwy — wynikajacy glownie z czaséw zalaczania/wylaczania stycznikow
— jest dluzszy niz w przypadku przeksztattnika podwojnego z blokada i wynosi,
zaleznie od mocy znamionowej silnika, od kilkudziesigciu do kilkuset ms. Na
rysunku 4.22 przedstawiono ilustracj¢ dziatania uktadu podczas zmiany znaku
pradu twornika pokazujagc uproszczone przebiegi sygnatow pradu zadanego,
pradu twornika oraz sygnatu znaku napigcia sterujacego przeksztattnikiem,
uwzgledniajacego znak (kierunek) predkosci.

6.
¥

|
#
ky

Rys. 4.21. Schemat ideowo-blokowy uktadu regulacji predkosci nawrotnego napedu tyrystorowe-
go z przetacznikiem mechanicznym w obwodzie twornika

* Jest to konieczne ze wzgledu na niszczace stycznik dziatanie tuku elektrycznego.
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Rys. 4.22. Uproszczone wykresy czasowe pradow oraz sygnatu logicznego podczas zmiany znaku
pradu twornika w uktadzie nawrotnego napedu tyrystorowego z przetacznikiem mechanicznym

4.5. Naped pradu stalego zasilany z tranzystorowego impulso-
wego przeksztaltnika napiecia

4.5.1. Uklad z liniowym regulatorem pradu

Rozwigzania napedu pradu statego z zasilaniem za posrednictwem tranzysto-
rowego impulsowego sterownika napigcia stalego sg stosowane wtedy, gdy je-
dynym zrédlem energii jest bateria akumulatorow a takze wtedy, gdy pozadana
jest wysoka dynamika regulacji, nicosiggana w napedach tyrystorowych. W tym
drugim przypadku zastosowanie napedu tranzystorowego w warunkach przemy-
stowych wymaga skonstruowania zasilacza pradu stalego, najczesciej zawieraja-
cego prostownik diodowy i kondensator (zob. rozdziat 2.3.2.4). O wyzszej dy-
namice napg¢du ze sterownikiem impulsowym decyduje wysoka czgstotliwosé
przelaczen tranzystordéw, co sprawia, ze zastepcze opdznienie wnoszone przez
przeksztattnik do uktadu regulacji pradu jest najczgsciej ponad dziesigciokrotnie
mniejsze niz analogiczne opo6znienie prostownika tyrystorowego. Opodznienie to
ma istotny wplyw na dynamike regulacji pradu.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ hamowania elektrycznego oraz prace nawrotng
stosuje si¢ w tych napedach przeksztattniki czterokwadrantowe. Na rysunku 4.23
pokazano przyktadowa strukture napgdu z prostownikiem diodowym (P), kon-
densatorem (C) oraz tranzystorem (TH) i rezystorem hamowania (RH) w obwo-
dzie posredniczacym pradu statego. Kaskadowa struktura uktadu regulacji, za-
wierajgca regulator predkosci i podporzadkowany regulator pradu twornika,
przypomina strukture nawrotnego napgdu pradu stalego z rys. 4.18, jednak prze-
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ksztaltnik tranzystorowy nie wymaga stosowania ukladu blokady przeksztattni-
kéw. Zmiana kierunku pradu twornika moze by¢ wykonana w tym ukladzie bez
dodatkowej zwloki z maksymalng stromoscig ograniczona jedynie stosunkiem
napigcia do indukcyjno$ci w obwodzie twornika. Duza zaleta tego ukladu jest

fatwo$¢ osiagania ciggltego pradu twornika, co zapewnia liniowos$¢ charaktery-
styk sterowania.
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Rys. 4.23. Schemat ideowo-blokowy czterokwadrantowego napedu pradu stalego z przeksztattni-
kiem tranzystorowym i regulatorem pradu twornika ciagtym (a) lub histerezowym (b)

Przyktadowy rozruch silnika do predkosci 5 rad/s, pokazany na rys. 4.24, od-
bywa si¢ przy wyraznie widocznym ograniczeniu pradu twornika.
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Rys. 4.24. Przebiegi pradu twornika i predkosci katowej podczas rozruchu silnika @, : 0 — 5 rad/s
w napedzie pradu statego z przeksztaltnikiem tranzystorowym

Zastosowany w ukladzie prostownik diodowy uniemozliwia zwrot energii
hamowania do sieci zasilajgcej. Energia ta podczas hamowania gromadzi si¢
poczatkowo w kondensatorze (pragd hamowania taduje kondensator), co jednak
moze powodowac szybki wzrost jego napigcia ponad wartos¢ dopuszczalng.
Aby temu wzrostowi zapobiec stosuje si¢ tranzystor hamowania, ktory jest wia-
czany przez komparator, gdy napigcie kondensatora przekracza zalozong war-
tos¢, 1 powoduje roztadowanie kondensatora przez rezystor hamowania. W re-
zultacie energia hamowania zostaje zamieniona na ciepto wydzielane na tym
rezystorze.

4.5.2. Uklad z nieliniowym histerezowym regulatorem pradu

W uktadach napedu pradu stalego z tranzystorowym przeksztattnikiem na-
pigcia czgsto zastgpuje si¢ liniowy regulator pradu i modulator szerokosci im-
pulsow impulséw znacznie prostszym regulatorem nieliniowym, dwupotozenio-
wym z histereza. Schemat ukladu jest identyczny z ukladem pokazanym na
rys.4.23, z wyjatkiem regulatora i sterownika MSI. Regulator histerezowy nie
zapewnia stalej czgstotliwoSci przelaczen, co uwaza si¢ za jego podstawowsq
wade. Na czestotliwosé t¢ wptyw ma szerokos$¢ petli histerezy, warto$¢ induk-
cyjnosci i rezystancji obwodu twornika, napigcie obwodu posredniczacego pradu
stalego a takze chwilowa warto$¢ SEM silnika. Przyktadowe przebiegi odpo-
wiedzi uktadu regulacji pradu twornika na skok warto$ci zadanej przy dwodch
roznych szeroko$ciach petli histerezy AH pokazano na rys. 4.25. Widoczna jest
zmiana czestotliwosci przelaczen przy roznych szerokosciach petli histerezy.
Zadany skok pradu jest na tyle duzy, ze na czas narastania pradu przeksztaltnik
wymusza pelne napigcie podawane z obwodu posredniczacego pradu statego.
Szybko$¢ narastania pradu okre$lona jest wowczas wzorem (4-8) i zalezy od
stosunku napigcia u; do indukcyjnosci L,s w obwodzie twornika. Proces regula-
cji predkosci odbywa si¢ podobnie jak w uktadzie z liniowym regulatorem pradu.
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Rys. 4.25. Przebiegi pradu i napigcia twornika podczas odpowiedzi uktadu regulacji pradu z regu-
latorem histerezowym na skok wartos$ci zadanej 0 — 25 A; a) AH=0,5 A,b) AH=1,0 A

4.6. Dwustrefowa regulacja predkosci
4.6.1. Struktura ukladu regulacji

W sytuacji, gdy zachodzi potrzeba regulacji predkosci powyzej predkosci
znamionowej nalezy wprowadzi¢ obnizenie strumienia magnetycznego czyli
odwzbudzenie silnika, jak to oméwiono w rozdz. 4.3. Zakres regulacji predkosci
dzieli si¢ wtedy na dwie strefy (rys.4.8) :

— strefa I z regulacja predkosci w zakresie —Q2; < @ < Q; przy znamionowym
wzbudzeniu (¢ = ¢y)

— strefa I z regulacjg predkosci w zakresie Q) < |o| < ©, przy stalej sile elek-
tromotorycznej ¢,=E, max 1 0stabionym strumieniu.

Napedy dwustrefowe sg najczeSciej napedami duzej mocy stad przewazaja w
ich rozwigzaniu uktady tyrystorowe. Przyktadowa struktur¢ nawrotnego tyrysto-
rowego napedu dwustrefowego pokazano na rys. 4.26.
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Rys. 4.26. Schemat ideowo-blokowy dwustrefowego nawrotnego napgdu tyrystorowego pradu
statego

Cze$¢ uktadu odpowiedzialna za regulacje predkosci w obu strefach regulacji
jest identyczna z uktadem pokazanym na rys. 4.18. Zdaniem tego uktadu, o ty-
powej strukturze kaskadowej z nadrzednym regulatorem predkosci i podporzad-
kowanym regulatorem pradu twornika, jest regulacja predkosci obrotowe]j za
posrednictwem zmian napigcia twornika a w konsekwencji pradu twornika i, i
momentu m. Réznica w dziataniu petli regulacji predkosci miedzy I a II strefa
regulacji jest taka, ze w Il strefie zmniejsza si¢ przelicznik (k@) migdzy pradem
a momentem, co powoduje zmniejszenie wzmocnienia catkowego obiektu K.
Aby wlasciwosci petli regulacji nie ulegly zmianie — wzmocnienie Kpregulatora
predkosci w 1II strefie powinno by¢ zwigkszane odwrotnie proporcjonalnie do
strumienia, czyli wprost proporcjonalnie do predkosci. Trzeba si¢ tez liczyé z
tym, ze maksymalny moment osiggalny w II strefie jest mniejszy, wyraznie
zmnigjszone sg tez mozliwosci szybkiego zwigkszania tego momentu, ze wzgle-
du na prace z maksymalng SEM E, .. 1 wynikajace z wzoru (4-8) ograniczenie
pochodnej pradu i,.

Uzyskanie napedu dwustrefowego wymaga uzupelnienia uktadu regulacji
pradu twornika o uktad zapewniajacy odwzbudzenie silnika za posrednictwem
przeksztattnika wzbudzenia PTf. Jego zadaniem w II strefie jest zmniejszanie
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strumienia silnika k@ silnika w stopniu odpowiednim do aktualnej predkosci w,
tak aby sita elektromotoryczna e, pozostawala stala, mimo zmieniajacej si¢
predkosci. W zwigzku z tak postawionym zdaniem w tej czg$ci uktadu regulacji
wystepuje nadrzedny regulator SEM 1 podporzadkowany mu regulator strumie-
nia lub pradu wzbudzenia. Sygnat sprzezenia zwrotnego, czyli wartos¢ bez-
wzgledng aktualnej SEM wylicza si¢ z pomiarow napigcia u, i pradu twornika i,
zgodnie z zaleznoS$cig:

e, =u ~Rji —L,-a (4.16)
dt

Regulator odpowiada za stabilizacj¢ SEM w drugiej strefie regulacji na po-
ziomie E, ma (zblizonym do znamionowego), dlatego taka warto$¢ podana jest
na wejsScie zadajace regulatora. Najwicksze odwzbudzenie czyli najmniejsza
warto$¢ pradu wzbudzenia i s 1 Strumienia k@) osigga si¢ dla zalozonej
predkosci maksymalnej Q, (rys.4.8):

E

kD, = T 4.17
min Q ( )

max

Warto$ci minimalng strumienia zapewnia dolne ograniczenie regulatora SEM.
Przy zmniejszaniu predkosci dla utrzymania stalej warto$ci sem potrzebny jest
coraz wigkszy strumien, wobec czego sygnal wyjsciowy regulatora Rg rosnie i
na granicy stref przy predkosci €, osigga gorne ograniczenie; dalsza stabilizacja
sem w [ strefie nie ma juz miejsca. Gorne ograniczenie regulatora SEM odpo-
wiada za podawanie w I strefie na regulator wzbudzenia Rf wartoSci zadanej
rownej znamionowemu strumieniowi k@y (lub pradowi is). Dzigki temu podpo-
rzadkowany regulator Rf stabilizuje w strefie I strumien silnika na poziomie
zZnamionowym.,

Na rysunku 4.27 pokazano w uproszczony sposob proces nawrotu napedu od
predkosci dodatniej, znajdujacej si¢ w strefie II do odpowiadajacej jej predkosci
ujemnej (w strefie II). Przedstawione przebiegi predkosci, strumienia magne-
tycznego i SEM silnika dobrze ilustrujg dziatanie uktadu regulacji. Widoczna
jest stabilizacja SEM w II strefie 1 utrzymywanie znamionowego strumienia w
strefie 1. Pelniejszg ilustracje tego samego procesu pokazuje rys. 4.28, na ktorym
zamieszczono przebiegi zadanej i rzeczywistej predkosci katowej, pradu i napig-
cia twornika oraz pradu wzbudzenia silnika, zmierzone w uktadzie fizycznym.
W przebiegach napigcia i pradu twornika wida¢ nie w pelni odfiltrowane wyzsze
harmoniczne, pochodzace od zasilania twornika przez prostownik tyrystorowy.
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Rys. 4.27. Tlustracja przebiegu predkosci, strumienia i SEM podczas nawrotu napgdu dwustrefo-

wego
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Rys. 4.28. Przyktadowy przebieg predkosci, pradu i napigcia twornika oraz pradu wzbudzenia
podczas nawrotu w uktadzie fizycznym tyrystorowego napgdu dwustrefowego



