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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zamodelowanie w programie PSpice napedu z silnikiem pradu statego
i symulacja stanu ustalonego przy sterowaniu PWM oraz wybranych stanow dynamicznych:

rozruch silnika,
hamowanie silnika poprzez zwarcie wirnika,
hamowanie silnika poprzez odcigcie zasilania,

hamowanie silnika poprzez zmian¢ napigcia zasilania (wspotczynnika wypetnienia).
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Silnik elektryczny zalicza si¢ do najbardziej rozpowszechnionych elementow wykonawczych.
Jest takze najwazniejszym obiektem uktadow automatycznej regulacji i stabilizacji. Naped z silnikiem
elektrycznym mozna modelowaé za pomocag rownowaznego ukladu elektromechanicznego, a po
przeksztatceniu cze$ci mechanicznej na dziedzing elektryczna, takze za pomoca uktadu elektrycznego,
ktoéry moze by¢ symulowany np. w programie PSpice.

2.2. Matematyczny opis pracy silnika

2.2.a. Stale charakteryzujace obiekt i zmienne opisujace stan silnika

Rownowazny model silnika pokazany na rys. 1 opisuja state:
L, — indukcyjno$¢ twornika
R, —rezystancja twornika
J — moment bezwtadnos$ci
¢y — stata momentowa [Nm/A]
cr — stala napieciowa [V/(obr-min™)] lub [Vs/rad]
oraz zmienne:
u4 — napigcie twornika w stanie dynamicznym
U, — napigcie twornika w stanie ustalonym
iy — prad twornika w stanie dynamicznym
1, — prad twornika w stanie ustalonym
e — sita elektromotoryczna w stanie dynamicznym
E — silg elektromotoryczna w stanie ustalonym
o — predko$¢ obrotowa w stanie dynamicznym
Q lub n — predkos¢ obrotowa w stanie ustalonym
m, — moment napedowy w stanie dynamicznym
M, — moment napgdowy w stanie ustalonym
m,, — moment oporowy w stanie dynamicznym

M,, — moment oporowy w stanie ustalonym
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2.2.b. Uklad réownan dla stanu dynamicznego i ustalonego

W stanach dynamicznych silnik opisany jest ukladem réwnan:
uy=iyRy+L,diJjdt +e
e=cpw
m, = Cuyiy

m, —m,, = J do/dt

W stanie ustalonym, gdy M, = M,,:

Uur=L,R,+FE
E:CEQ
Mop:cM]A
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Cwiczenie

3. Symulacje

3.1. Parametry badanego silnika

Badany w symulacjach silnik ma nastgpujace parametry:

Napigcie zasilania: Uipomy =35V

Predko$¢ obrotowa maksymalna: Nmax) = 3200 obr/min
Moment napedowy maksymalny: M,ynary = 2,83 Nm

Prad twornika maksymalny: Ligmay =27 A
Rezystancja twornika: R;=0,56 Q
Indukcyjno$¢ twornika: L,;=0,9 mH

Stala momentowa: cy=0,105 Nm/A

Stata napieciowa: cg=11V /1000 obr/min
Moment bezwtadnosci: J=0,000145 kgm’
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3.2

1.

Wykonanie symulacji

Narysowa¢ ponizszy schemat w programie PSpice:

Prad twomika [A]

- L1 H9 R4 L2 Predkosc obrolowa

ﬁ 3:__,\ Ah— [obr/min]
0.56 0.9mH 10u 145uH

Naplecie Zasiania [v]

D1ZS

DAN4002

| Vo
= Moment oporoay [Mm)|
0.108 ]_
0

<,

o

W prezentowanym uktadzie napedowym pradu stalego ma by¢ zmieniana programowo predkosé
obrotowa. Dla silnika obcowzbudnego ze staltym wzbudzeniem (staly prad wzbudzenia lub magnes)
zmian¢ predkosci obrotowej mozna osiagnac przez zmiang napiecia Sredniego twornika. Do tego celu
zastosowano prosty przeksztattnik DC-DC w postaci przerywacza okresowego z jednym tranzystorem.
Do roztadowania energii twornika stuzy dioda zerowa (zwrotna). Przedstawiony schemat odzwierciedla
dobrze zjawiska w przerywaczu i czesci elektrycznej silnika.

Wyswietli¢ i zapisa¢ przebiegi napigcia twornika, predkosci obrotowej i pradu twornika w fazie
rozruchu i w stanie pracy ustalonej (analiza Transient). Na przebiegach w stanie ustalonym
zaobserwowac¢ wymiang pradu pomiedzy tranzystorem a dioda zwrotna.

W chwili zalgczania tranzystora moga pojawi¢ si¢ duze piki pradu drenu. Mozna je znacznie
zmniejszy¢ wiaczajac w obwdd bramki pewng opornosc, a takze stosujac szybsza diodg, np. DIN914.

Wyznaczy¢ charakterystyke zewnetrzng silnika n = f(M,,) dla r6znych warto$ci napigcia zasilania
U, (analiza DC Sweep).

Wyznaczy¢ charakterystyke sterowania silnika » = f(U,) dla réznych warto$ci momentu
oporowego M, (analiza DC Sweep).
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5. Zmodyfikowa¢ schemat zgodnie z ponizszym rysunkiem:

Prad twornika [A]
HE
/@ R1 Lt — R4 L2 Predkosc obrotowa
Aff——Y A [obr/min]
0.56 0.9mH _ljﬂ_ 10u
0105
Napizecie zasilania [V]
iCloze=10m
1 2 02 |
v S DiN914
| ve
3/ = HE
+| VA
e Moment oporowry [Nm]
0.105 _]_
0
<
Parametry:

- wspotczynnik wypenienia: 0,5

- okres impulsowania: 500 ps (f =2 kHz),

- M,=0,

- rezystancja klucza w stanie ON: bardzo mata

- zwarcie wirnika po kilku milisekundach

6. Dla przypadku M,, = 0 wyznaczy¢ czas hamowania silnika przyjmujac za koniec hamowania
chwile, dla ktorej predkos$¢ obrotowa osiaga 5% wartosci predkosci znamionowej.

Uwaga: dla M,, réznego od zera silnik nie zatrzymuje sie, tylko osiaga inny stan ustalonej predkosci
obrotowe;j.
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7. Zmodyfikowa¢ schemat zgodnie z ponizszym rysunkiem:

tOpen=10m
1 2
uz

M1

==
IRF15C|I_
Prad twomika [A]
R1 L IFLI R4 2 Predkosc obrotowa
WA
¥ [obrfmun]
0.56 0.9mH _w_ 10u 145uH
0105
Napiecie zasilania [V]
Dz}
5 DN
+| Ve
3\ = HE
| Ve
02 —
0105 _]_ Moment oporawy [Nmn]
0
v

Po kilku milisekundach odigczamy Zrédlo zasilania. Prad twornika maleje zamykajac si¢ przez diode
zwrotng (nie moze zmieni¢ kierunku). Silnik zmniejsza predkos¢ obrotowa powoli.

8. Wyznaczy¢ czas do zatrzymania si¢ (5% predkosci obrotowej znamionowej). Do badan przyjaé
niewielka warto$¢ momentu oporowego.

Gdy M,, = 0, silnik nie zatrzymuje si¢. Wynika to z faktu, ze w opisie dynamicznym nie uwzgledniono
strat mechanicznych, np. oporéw w tozyskach.
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9. Zmodyfikowa¢ schemat zgodnie z ponizszym rysunkiem:

RS M1

[

"

IRF150 Prad twomika [A]
tOpen=20m
2 H5
U R1 L . R4 L2 Fredkosc obrotowa
5 4 —_@ g:——’\fv\r— [obi/min]
R 0.56 0.8mH 1lu
0108
YTk
tClose=20m Napiecie zasilania [V]
| 1 2
L
D2 |
= D1M314
+| V6
B = Hé
- e
1= Moment oporowy [Nm]

0105

2

Po kilkunastu milisekundach zmieniamy skokowo napigcie =zasilania przez zmian¢ wartosci
wspotczynnika wypetnienia. Prad twornika maleje, ale nie zmienia kierunku z uwagi na obecnos$¢ diody
zwrotnej. Nie ptynie do zrodta, bo tranzystor regulacyjny jest wylaczony. Nie ptynie tez przez diode
podtozowa tranzystora.

10. Wyznaczy¢ czas do zatrzymania si¢ (5% nowej ustalonej predkosci obrotowej).
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

Wyjasnic rolg tranzystora i diody w uktadzie na podstawie zapisanych przebiegow

2. Korzystajac z uktadu rownan dla stanu ustalonego obliczy¢ charakterystyki mechaniczne
silnika n = f(M,,) dla trzech réznych warto$ci napigcia twornika

3. Korzystajac z uktadu rownan dla stanu ustalonego obliczy¢ charakterystyki sterowania silnika
n = f(U,) dla trzech r6znych wartosci momentu oporowego

Poroéwna¢ charakterystyki obliczone z otrzymanymi w symulacjach
Z czego wynika nieliniowo$¢ charakterystyk symulacyjnych?

Zebraé w tabeli wyznaczone z symulacji czasy hamowania dla réznych przypadkow i
skomentowac

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £odzkiej






E

Informacje

5. Literatura

[1]

© 2011 Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Lodzkiej



