62

2.6 Principi pulznega upravljanja ES (PUES) prikljuc¢enih na enosmerno mrezo

Bistvo PUES je v tem, da neprestano vklapljamo / izklapljamo neki element v tokokrogu mreZza-
motor in s tem spreminjamo doloceni parameter stroja, ki je bistven za spreminjanje vrtljajev
motorja. S spremembo takta napajanja (frekvence ali relativne vklopne dobe) tako doseZemo
enostavno spreminjanje vrtljajev motorja.

2.6.1 Pulzno upravljanje pasivnega tokokroga

A: B:

R
O

[ J [
° U $2 .\ I.l U- s2 x I L

]
[]7

Slika 1: vklop in izklop pasivnega tokokroga z enakima ¢asovnima konstantama.

Stanje A oz. B zapiSemo z enacbama (1) in (2)

. di ) di
u=I1-R+L— O0=1-R+L—
dt (1) dt (2)

Zaradi enostavnosti vzamimo, da sta vklopna in izklopna ¢asovna konstanta enaki.

L
TV = 'I'I = R 3)
frekvenca napajalne napetosti | relativna vklopna doba relativna izklopna doba

= Y (1-e)-
=T g=-L 1-¢)=--

T T T
C C

A

Slika 2: casovni potek napetosti pri
vklopu/izklopu stikal

t,t,, T ¢as izklopa, ¢as
vklopa, celotni ¢as

A
A 4
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Ce periodi¢no vklapljamo oz. izklapljamo stikali S1 in S2 v pasivnem tokokrogu prihaja do
spreminjanja toka, slika 3, ki najprej narasca, nato pa pada, kar opisujeta reSitvi enacb (1) in

(2), enacbi (4) in (5).

i=i, + (1, izv)(1e;}

“

I=i,e’

Z1

()

tok kratkega stika pasivnega tokokroga

Slika 3: ¢asovni potek toka pri vklopu/izklopu stikal

Po dolocenem casu bo nastopilo kvazistacionarno stanje slika 4, ko se bo tok spreminjal med
maksimalno _in minimalno vrednostjo. Casovni potek toka enacbi (6) in (7), lahko izracunamo s
pomoc¢jo (4) in (5), ko postavimo zacetni vrednosti toka pri vklopu oz. izklopu

(Izv = Imin ’ Izi = Imax)

=08 " (7)

Slika 4: ¢asovni potek toka pri vklopu/izklopu stikal v kvazistacionarnem stanju (T,=Tj)
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Maksimalno in minimalno vrednost toka (8) in (9) dobimo, ko postavimo v (6) in (7) za Cas
vrednosti t, in t; .

t=t, =¢T, > t=t=(1-¢)T,:=

_&Te (1-¢)T,
:imalek_(lk_imin)e T (8) =i, =1_e T 9)

Srednjo vrednost toka v kvazistacionarnem stanju lahko izraunamo s pomocjo (6) in (7), po enacbi

(10).

lTC. { o, - Tt (l—g)Tc- ot
ISZT_-[I(t)dt:T_ J.{Ik_(lk_lmin)eT:|dt+ .[ ImaXert (10)

Ob upostevanju (8) in (9) dobimo srednjo vrednost toka podano v zelo enostavni obliki (11).
I je sorazmeren toku kratkega stika in relativni vklopni dobi.

lL=¢cl, (11)
Ce izrazimo tok kratkega stika v (11), dobimo podobni izraz za napetost (12).

|=g|k=guE = (U'=RI)=>U"=¢U

S

(12)

Lahko re¢emo. da se pri pulznem napajanju pasivni tokokrog obnasa, kot da ga
napajamo z zmanjSano napetostjo U’. Nihanje toka bo tem manjSe, ¢im manjsi

je T. napram T.

Pri dovolj visoki frekvenci napajanja, Ki_je predpogoj za uspeSno pulzno upravljanje, lahko
eksponencialno krivuljo v €asu t, in t, lineariziramo (13). Tako lahko zapiSemo enacbi (8) in (9) v
obliki (14), (15).

e =1+— ]+—+—+ .......... (13)

) . . ) ) 1—&T
Inax = Imin +—mmch . =1 1- ¢
T (14) min max( j (15)

Ce izra¢unamo maksimalno in minimalno ter srednjo vrednost toka dobimo naslednje ena¢be (16),
(17) in (18).
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[
(16) 1 T (17)
Ly e (1-
- (1-2) “—(1-2)
[T

|3: max2 min — 1 T — Is :glk

2{—0(1—5)} 4o
g T

Poglejmo kaj se spremeni, Ce sta ¢asovni konstanti (Tv’Ti) pri vklopu oz. izklopu
razli¢ni, slika 5.

L L
T =—,T.= (19)
V. RT R+R,
o R R
% |' |' L { [
iy S1 _
li
S U s2 | U s2 B
®
Rq Rd

Slika 5: vklop in izklop pasivnega tokokroga z razli¢nima ¢asovnima konstantama.

Glede na prejsSnje izvajanje je potrebno v ustreznih enacbah edino upoStevati

¢ pri vklopu (T = TV)
¢ priizklopu (T :Ti , R=R+R))

Nato je izpeljava ¢asovnega poteka toka identi¢na. Maksimalna in minimalna vrednost toka je sedaj

t=t, =T, = t=t=(1-¢)T,:=>
T, 7(178)-[_0
= imax - Ik _( Ik - imin)e K (20) = imin = imaxe K (21
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/ L=U_/ (R+Rd)

Slika 6: ¢asovni potek toka pri vklopu/izklopu stikal v kvazistacionarnem stanju (T,#==T})

ODb upostevanju linearizacije eksponencialne krivulje, lahko zapiSemo za maksimalno in minimalno
vrednost toka naslednje enacbe

. : I =1, : , 1-&T
=1 +——"0 ] lo=1_|1- <
max — 'min TV c (22) min max( -I-I j (23)
T
I [1-=(1-¢

o | o { Tl )}
max ~ . (24) min _ (25)

e fme) Ty 1+TV(1‘9 g

Tle )T Tle )T
o 2—T°(1—g)
| — Imax_i_lmin _ Ik Tl
ST 5 T — (26)
2 2 g Mlme Ty
T ¢ T

Ker je T, >> T, lahko v zgornji enacbi zanemarimo ustrezna Clena, tako da dobimo za srednjo
vrednost toka naslednji izraz

|S=|k+=é|k ; P — 27)
e+ " (1-¢) e+ " (1-¢)
T :
£ . ekvivalentna relativna vklopna doba.

Ker je v praksi obi¢ajno poznamo & , kot faktor pri katerem doseZzemo potrebni tok |, 0z. napetost
U’ , dejansko relativno vklopno dobo izracunamo z naslednjim izrazom.

A § . (28)
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Podobni izraz kot prej dobimo tudi za napetost. Tokokrog se tudi sedaj obnasa, kot da je prikljucen
na konstantno napetostjo U’.

U =¢cU (29)

2.6.2 Pulzno upravljanje enosmernega stroja

Seveda prikazanih reSitev ne moremo direktno prenesti na aktivni tokokrog, ki ga predstavlja
elektri¢ni stroj, vendar podobni zakljucki veljajo tudi sedaj. Na sliki 7 sta prikazani dve stanji pri
pulznem upravljanju ES.

R, Lae(t) R, Lae(t)

Slika 7: enosmerni motor s tujim vzbujanjem

Za obe stanji lahko zapiSemo naslednji enacbi:

U=i(t)-R, + La%(tthe(t) (30)
O:i(t)-Ra+La%(tt)+e(t) (31)

Zaradi kompleksnosti pri obravnavi realnega stroja, bomo vpeljali dolocene poenostavitve (linearni
model) in obravnavali samo primer, ko je T, >> T, kar odgovarja dovolj velikemu vztrajnostnemu
momentu motorja in delovnega mehanizma. V tem primeru se mehanski prehodni pojav odvija
bistveno pocasneje kot elektricni, kar pomeni, da lahko v kvazistacionarnem stanju upostevamo v
enacbah konstantne vrtljaje oz. konstantno inducirano napetost.

R,,L, = konst.

T,>>T,
e(t)= E = konst.

Tako dobita prej$nji enacbi podobno obliko, kot enacbi pri pasivnem tokokrogu.

. di
u—-E=1-R +L,— 32
a adt ( )
] di
-E=IR +L —
a T g (33)
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Zaradi tega je tudi resitev zelo podobna.

i=izv+(UR_aE _izvj(l_e‘?) (34)

_t _t
i=ie’ —E(l—e TJ (35)
Ra

Ko je dosezeno kvazistacionarno stanje tok niha med maksimalno in minimalno vrednostjo (36),
(37), ki jo lahko izracunamo, ko postavimo t =t, in t =t;, z enacbama (38) in (39).

_ _ _t
i=URE_(URE_iminjeT (36)
. E (E . )t
|:—R—+ R_+Imax e (37)
. U-E (U-E . ) -=
Imax= R - R ~lnin [€ (38)

_(l_g)Tc

i = _REJF(REHWJ e T (39)

Srednjo vrednost toka pri pulznem napajanju izracunamo enako kot prej.

1 eT, (1-)T,
|s=f !(36)dt+ !(37)dt

5 g
R R R “41)

Veli¢ine Kontinuirano Pulzno . .

napajanie napajanje Karakteristike
Napajalna napetost U Us =eU U IR U R
Inducirana napetost E Esr o = K¢ kg Ko Kk M
Rotorski tok I, = o e e °re e
Vrtljaji n Ny M, =k @I
Vrtilni moment M M, o meg s
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Primeri pulznega upravljanja EM s kvazistaticnimi karakteristikami n(M)

* u-
®
1 2 A
. L n(M, e=1)
Yv_
& n(M, 81)
U- Q1)
n(M, 82)
AN >
n(M, €=0)

® U
®

v

N

n(M, &=0)

e=1..ko je stikalo trajno v poziciji 1. €=0..ko je stikalo trajno v poziciji 2.
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n(M, &=1) , nerealen

[ 4
Y

€2
n(M, e=0) M

v

4

U- %
’ N n(M, &=0)
O \
\ M, 81) M

e S — AT

° n(M, &=

€=1..ko je stikalo trajno v poziciji 1. £=0..ko je stikalo trajno v poziciji 2.
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DC /DC PRETVORNIKI ZA NAPAJANJE
EM

Type Chopper v, -1, Function
configuration characteristics
First o o R v, * V,=V, for S, on
quadrant | " ) m V,=0 for S, off
(step down) |- - and D; on
choppers >
la
Second *V, |V.=0 for S, on
quadrant, |v V.=V, for S, off
regeneration |- and D, on
(step - up) :
chopper 2
Two T 4 Va e, =V, for S; or D, on
quadrant SANE S e,= V, for S, or D, on
chopper |« » |10 for S; or D, on
D "2 13.<0 for S, or D, on
U Nan
Two { \ v, ' V,=+V, for S,&S, on
quadrant | ~ ) [ V,=-V, for $;&S, off
chopper | IO > | and D,&D, on
T a
Four LI 11 Vat S, on &S; off §, &S,
quadrant | o operated
chopper ]\A;W - “L»:: . |V>01, - reversible
L I S, on &S off S;&S,
operated
V,<0 i, - reversible

Ion Boldea, S.A.Nasar: ELECTRIC DRIVES
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Simulacija delovanja reguliranega enosmernega motorja s Chopper

napajalnikom

Prikazani so rezultati simulacije enosmernega motorja s Stirikvadrantnim "Chopperjem". Na sliki 1

je prikazan osnovni krog Stirikvadrantnega Chopperja.

+

Pregleden model motorja je podan v obliki blok diagrama in prikazan na sliki 2.

-
L

Tl

D2

T2

D1

T4% D3

Slika 1 - Osnovni krog Stirikvadrantnega Chopperja.

Pl
I P
:;Iil" controller — controller
um Sum
Speed Torque
controller controller
speed Te

>

Zero-Order
Hold

Chopper

Chopper

JWL

Load torque

P DCbrush

motor

DC brush
motor model

| Torque

>

rads->

rpm

Reference speed
[rpm]

Slika 2 - Blok diagram enosmernega motorja s Chopperjem (pregleden model)

Zapiski predavanj- ELEK TRICNI POGONI



73

Celoten model motorja je podan v obliki blok diagrama in prikazan na sliki 3.

O— 1]

Clock To Workspace3

pro| T
+ Pl -
controller controller - J_I—L Chaopper
Sum
Zero-Order
Speelulj Targue Hald
contraller controller
Te
W
a ia
L _va | > _ia |
To Workspaced To Wyorkspsce
> Chopper ®| DC brush Ny [ =]
moatar v
Ch Torque
opper DC brush |
matar model
'W[[ To Workspacel
Load torjue & | -
rads--= Speed
PR
. ]
To WarkspaceZ

W

Slika 3 - Blok diagram enosmernega motorja s Chopperjem

Primer prikazuje zagon, spremembo momenta po ¢asu 0.2 s in reverziranje brez obremenitve po
¢asu 0.5 s in ponovno spremembo momenta po ¢asu 0.6 s. Integracijski korak je 10 ps in frekvenca
Copperja je 20 kHz.

Parametri uporabljenega motorja so naslednji: U= 120 V, I, = 20 A, n, = 3000 min", R, = 0.5 Q,
L,=0.0025 H, J=0.001 kgm® c,=2.2 Vs.

Slika 3 prikazuje spreminjanje hitrosti motorja, slika 4 moment motorja, slika 5 potek toka in slika 6
potek napetosti.
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Time [s]

Slika 3 - spreminjanje hitrosti motorja

20
10
Torque 0

[MNm ]
-10

_20 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Time [5]

Slika 4 - potek momenta na gredi motorja

5[:' T T T T T T T

Ia
[&]
_5[:' 1 1 1 1 1 1
0.3 0.35 04 045 05 055 0.6 065 07
Time [s]
Slika 5 - tok
2[.:][:] T T T T T
100
Wa ]
[V]
=100

_QOD 1 | 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003

Titne [z]

Slika 6 - napetost na sponkah motorja
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