Lekclja 5
Pojacala snage i

upravljanje istosmjernim
motorima

Prof.dr.sc. Jasmin Velagic
ElektrotehnicCki fakultet Sarajevo
Kolegij: Aktuatori




" 2170

EFlalctromaontarni nnnnn c ictnemiarni ftAarnm
s INCIN\GE VI IW LW I | N | vaVll | lq‘vqlllj\'l NI E RN ERAYALN\"ZA R AR N

Kaskadni sistem regulacije brzine vrtnje i armaturne struje s tiristorskim ispravljacem
(usmjerivacem).
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» Koriste se za upravljanje.

» Prema tehnici izvedbe dijele se na:
> elektricka,
» pneumatska,
» hidraulicka.

ElektriCka pojacCala prema izvedbi dijele se na:
> strujna (stroj kao pojacalo snage — rotaciona),

> elektromehanicka (sklopnici),

> magnetska (masovno su se koristili 50-60 godina proslog
stoljeca),

> elektronicka.
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« ElektroniCka pojacala se dalje dijele na:

> pojacala s zivinim ventilom (40-50 godina proslog
stoljeca),

> tiratroni (za manje snage),

»> tiristori (od 60-tih godina proslog stolje¢a na ovamo),

> tranzistori snage (od 70-tih godina proslog stoljeca).
« Bez obzira na tehniku izvedbe pojacCala snage,

postavljaju se sljedeci zahtjevi na:

= pojacanje snhage,

= linearnost staticke karakteristike,

= malu vremensku konstantu.
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» Kao poluvodicki elementi (sklopke) u pojacalima
snage se Koriste:

> tiristori,

> GTO (Gate turn-off) tiristori,

> bipolarni tranzistori,

> MOSFET tranzistori,

> IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors).
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« Tiristor je poluupravljivi poluvodicki ventil.
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- Kada je potencijal anode maniji od potencijala katode (zaporni smijer),
tiristor ne vodi struju.

= U propusnom smjeru (potencijal anode veci od potencijala katode, u >
0) tiristor moze preuzeti blokirni napon manji od probojnog ukoliko na
upravljackoj elektrodi (gate) nema pozitivhog napona.
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« Ukoliko se na tiristor dovede pozitivni napon (strujni impuls), tiristor
¢ce nakon regenerativnog procesa uklapanja preci u stanje
vodenja, u kojem je na njemu pad napona tipicnog iznosa od 1 do
3 V. Jednom kad tiristor provede, upravljacki se impuls moze i
ukloniti, a tiristor ostaje u samoodrzavajucem stanju.

International
Rectifier

TO-200 AC (B-Puk)

D?Pak je serija
tiristora

namijenjena \\
truje od 10
28 oae e T0-220 AB (FullPak) \ :

do 25 A.
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GTO tiristor

Preko upravljacke elektrode isklopljivi tiristor ili GTO (eng.
gate turn-off thyristor) je posebna vrsta tiristora, koja pripada
potpuno upravljivim sklopkama.

Poput klasicnog tiristora i GTO se iz stanja blokiranja dovodi
u stanje vodenja kratkim pozitivnim impulsom struje
upravljacke elektrode i ostaje u stanju vodenja bez daljnjeg
prisustva ove struje.

Medutim, za razliku od klasicnog tiristora, GTO se moze
isklopiti pomocu kratkotrajnog ali snaznog negativnog
impulsa struje upravljaCke elektrode.
- Amplituda negativnog strujnog impulsa tipicno iznosi 1/3
struje koja se isklapa.
A© '|>i¢i
g
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GTO tiristor
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|GB tranzistori ujedinjuju dobre strane MOSFET i c
bipolarnih tranzistora.

Ova vrsta tranzistora dominira u pojacCalima
srednjih snaga.

Osnovne karakteristike IGB tranzistora su: MOS
upravljacka elektroda, velika brzina preklapanja,
mali pad napona u stanju vodenja, sposobnost

vodenja velikih struja i visoki stupanj robusnosti.

Ove su sklopke po karakteristikama najblize
“idealnim sklopkama” s tipiCnim rasponima napona
od 600 - 1700 V, s padom napona tokom vodenja
od 1.7 - 2.0 V pri strujama do 1000 A i vremenima
preklapanja od 200 - 500 ns.

Pojava IGB tranzistora je doprinijela padu cijena
pojacala snage te je povecala broj ekonomski
Isplativih industrijskin aplikacija.
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« |GB tranzistori kombiniraju visoku ulaznu
impedanciju i brzinu MOSFET tranzistora s
visokom vodljivosti (visokom gustocom
struje) bipolarnih Darlingtonovih tranzistora.

= |GB tranzistori pojednostavljuju projektiranje
sklopovlja u odnosu na bipolarne tranzistora
| omogucuju preklapanja visoke frekvencije
uz reducirani Sum u pretvaracima te
doprinose smanjenju veliCine i tezine G D_{
pojacala snage kao uredaja u raznim
primjenama. I
« Slika prikazuje nadomjesnu shemu IGB E
tranzistora, gdje se ulazni dio predstavlja
MOSFET tranzistorom, a izlazni dio
bipolarnim tranzistorom.
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5.2. Tiristorska

pojacala

Tiristorska pojacCala napajaju se direktno iz mreze i “sjeckaju”
mrezni napon U, sinw,,t.

Osnovna zadaca tiristorskih pretvaraca je da se srednja
vrijednost napona pojacala mijenja u skladu s vrijednosti
upravljackog signala (izlaza iz regulatora).

Tiristorska pojacala razlikuju se od pojacala snage s
tranzistorima i GTO tiristorima zbog svojstva poluupravljivosti
tiristora kao elektroniCke sklopke.

Naime, gasenje tiristora nastupa kada struja kroz tiristor
padne ispod struje drzanja (/,;) — to znaci da ¢e u danim
uvjetima za isti trenutak ukljucenja tiristora trenutak gasenja
tiristora ovisiti o karakteru tereta pojacala, npr. teret moze biti
tipa R, R+L ili R+L+E (istosmjerni motor).
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= Tiristorska pojacala se dijele na:
> Ispravljace
» usmjerivace,
> Izmjenjivace,
> pretvarace frekvencije (ciklokonvertori),
> pretvarace napona.

. Icnm\/llnn — Q’rrlun teCe samo u Jie nom smj leru kroz te
(l |I| IV kvadrant).
= Usmjerivac pretvara izmjenicnu u istosmjernu energiju.

» Predstavlja antiparalelni spoj dva ispravljaca (za rad u
sva Cetiri kvadranta). Postoje spojevi bez kruzne struje,
s kruznom strujom i krizni spoj (s kruznom strujom).

Q.

r'—l-
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« Usmjerivaci se koriste kod upravljanja istosmjernim
strojevima, punjenja akumulatorskih baterija, napajanja
elektrolize, itd.

» |zmjenjivac pretvara istosmjernu u izmjenicnu energiju
(akumulatorske baterije i istosmjerni generator — izmjenicna
energija).

« Pretvarac frekvencija pretvara izmjeniCnu energiju jedne
frekvencije u izmjeniCnu energiju druge frekvencije.

= Upotrebljava se za upravljanje brzinom vrtnje asinhronog
motora promjenom frekvencije napona napajanja.

» PretvaracC napona pretvara istosmjerni napon jednog iznosa
u istosmjerni napon drugog iznosa.

» Sastoji se od izmjenjivaca i usmjerivaca.
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5.2.1. Tiristorski ispravlja

O«

« Koristi se za regulaciju brzine vrtnje istosmjerninh motora u samo

jednom smijeru jer daje struju armature koja moze tecCi samo u
jednom smjerul.

« Osnovni spojevi tiristorskog ispravljaca:

> jednofazni mosni spoj (poput Graez-ovog diodnog mosta) —
m=2,

> trofazni zvijezda ili trokut spoj — m=3,
> trofazni punoupravljivi mosni spoj — m=6.

« Oznaka m predstavlja broj pulzacija ispravljenog napona u periodu
mreznog napona.

Y | Impulsni | @ | Tiristorski | Y I |
s mpulsni Tiristorski d d
uredaj > ispravljac R +L_ s




Tiristorski ispravljac
Up Ug Ur
Trofazni zvijezda spoj
ispravljaca (m=3).
Tr % é

T, ] T,

VARV

Prigusnica P,

Prigusnica
smanjuje
valovitost.
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Punoupravljivi spoj
ispravljaca (m=6).

Transformator
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Na sljedecoj slici prikazana je principijelna (nadomjesna) shema
upravljivog ispravljaca (prikazana je samo jedna faza zbog
jednostavnosti).

Oznake na slici imaju sljedecCa znacenja:

€ — idealni naponski izvor,

R,, L, — ekvivalentni otpor i induktivitet mreze,

R,, L, — ekvivalentni otpor i induktivitet transformatora,
Up — pad napona na tiristoru u stanju vodenja,

R,, L, — otpor i induktivitet prigusnice,

R,, L, — otpor i induktivitet armature,

U opcem sluCaju imamo m faza. Pretpostavit cemo da su elementi
idealni (otpori i induktiviteti).

Impulsni uredaj generira impulse sinhronizirane s napajanjem
Ispravljaca.

Ugao upravljanja je funkcija napona u,: a=£fu,).
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Tiristorski ispravlj L R,
R T
u:S » Impulsni | Y T-Ur A A
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Impulsni uredaj generira
impuls na tiristoru da bi on R,
presao u stanje vodenja.
Generira upravljacke L,
impulse na upravljacke L
elektrode tiristora u trenutku u, u,
ovisnom o vrijednosti izlaza
iz regulatora (ugao P R,
upravljanja a). m
Predstavlja vezu izmedu
regulatora i tiristorskog
ispravljaca. L, Ca

Principijelna shema

upravljivog ispravljaca R




Imniileni 1iradai
[ | IIPMIOI 11 $Al vuuj
U Mreza napajanja u,
Filter Stabilizatpr i.zvora
napajanja
T 4
u
£ Generator
— referentnog
napona
Upn
» Ulazno > Komparator Ur | Generator Pojacalo
. LY u i
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Osnovni nacCini upravljanja tiristorom:

Vertikalni — generira se referentni napon u,, koji je pilastog ili
sinusoidalnog oblika, te se usporeduje s naponom u,,.

Kada je u,+u,,=0 tada se generira impuls.

Horizontalni — generira se u,,, Cija je faza funkcija u,-a, tj.
M (UM}

Kada je u,,=0 pocCinje generiranje impulsa.

Generator referentnog napona (sinhronizira u,, sa u,, {j. rad

iImpulsnog uredaja sa naponom mreze) je element za
sinhronizaciju.

Filter — izraduje se kao RC filter da se smanje izobliCenja
napona mreze. U industriji se rade filteri s ¢, = /3 (za 6-pulsne
usmijerivace).

Ulazno pojacalo sluzi za prilagodenje regulatora i impulsnog
uredaja (u,= -uy-u, ).

rn’
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« Komparator — odreduje pocCetak generiranja impulsa.
- Kada je u,,+u,=0 tada komparator mijenja stanje.
npr. za u,,tu,>0 — w,=+5V (+10V),
U, tu,<0 — u,=-5V (-10V)

« Generator impulsa — kada komparator mijenja stanje generator
Impulsa generira impuls.

« Generator impulsa odreduje oblik i trajanje impulsa.

= Pojacalo impulsa — koriste se u slucajevima kada imamo vise
tiristora spojenih u seriju ili paralelu (za veci napon kada su
spojeni u seriju, odnosno vecu struju kada su tiristori spojeni u
paralelu).

= Impulsni transformator — mora dosta vjerno prenijeti impuls na
upravljacku elektrodu, a osnovna uloga mu je galvanska
izolacija upravljacCkog od energetskog kruga.
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Jednofazni mosni spoj 7750 Hiz
(m=2), teret tipa R+L 4
ot e 4 >l iy, Uz Uy

a — ugao upravljanja
mjeren od prirodnog ugla 1

vodenja. 50
A — ugao vodenija tiristora. < f\ /-\

6=_n/2-7z/m:O - uge_:o 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.0 0.035 0. 04
prirodnog vodenja. 5]
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Trofazni zvijezda spoj
(m=3), teret tipa R+L

0 — ugao upravljanja
mjeren od prolaska

—>
0.04

0.02 0.025

t[s]

0.005 0.01 0.015 0.03 0.035

mreznog napona kroz nulu.
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« Treba uzeti u obzir da tiristor moze biti ukljucen (propaljen)
samo jednom unutar pulzacije ispravljenog napona —
diskretno djelovanje unutar kontinuiranog sistema.

« U nastavku se razmatra trofazni zvijezda spoj tiristorskog

iIspravljaca.

« Ugao vodenja tiristora je:

1=c

IlOVl

27
+——«

stari *

= Za kontinuirani rezim vodenja (struja stalno tece) — 4 = 4,.
» Za diskontinuirani rezim vodenja (struja ima prekide) — 4 <

Ao,

= Postavlja se pitanje: Kako srednja vrijednost napona u, ovisi
0 promjenama ugla upravljanja a?



us,, =U, cosw, t,

u,, =U, cos(a)mt —z—ﬂj

m

Srednja vrijednost napona U,
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T
a+—

1 :
Ud:g I uSz(a)mt)d(a)mt):Um%sm%cosa:Udocosa.

m m
aa=0->U,=U,,
zaa=90 ->U, =0,

3 .

T

==t =i, L L=y e L = 2.34U,,.
T 6 T 6

m :3_)Ud0 :Um—sm§20827(]m 20827\/§Uef :1-17Uef9

U, — maksimalna
vrijednost faznog
napona.

U, — maksimalna
vrijednost linijskog
napona
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Upravljacka karakteristika tiristorskog
ispravljaca: U =f(a), I =konst.

U/Uge

A
1
ispravljacki rezim, U >0

900

invertorski reZim, U <0

ra
1
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Vanjska karakteristika tiristorskog
ispravljaca: U =f(1)), i (I,)>0, o=konst.

-

d

NS S

ispravljacki rezim, U >0

a, =180—(y+9,)=150".
y —ugao komutacije, o, — ugao koji odgovara vremenu
uspostavljanja zapornih svojstava tiristora.

Minimalni & ovisi o tipu ispravljaca koji napaja

istosmjerni motor.

invertorski rezim, U, <0

S

Ispravljacki rezim — energija iz mreze
u ispravljac.

Invertorski rezim —E<O, |E|>|Ud|, dio
energije se trosi na otporima
armaturnog kruga, a dio se vrac¢a u
mrezu (stroj radi kao generator).

SONSNONNRNNNN
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Dinami karakteristike tiristorsko ravljaca
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« DinamiCke karakteristike tiristorskih ispravljaca vezane su uz:

= Diskretnost upravljanja — tiristor moze doci u stanje vodenja u
odredenom trenutku unutar pulzacije napona. PocCetak vodenja
ovisi o brzini promjene upravljackog signala da/d:.

= Nepotpunost upravljanja — stvara problem ako je do/dt > w,,, jer
se tada odzivi kod povecanja i smanjivanja upravljackog signala
razlikuju.

= DinamiCka svojstva ovise o amplitudi i frekvenciji upr. signala
— nelinearan element.

= Odziv na promjenu upravljaCkog signala nije jednoznacCan (ovisi
o rezimu vodenja).

« Diskontinuirano vodenje — prijelazni proces zavrsava unutar

jedne pulzacije, tj. ne vidi se djelovanje armaturne vremenske
konstante — T, = 0.
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5.2.3. Tiristorski usmj
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= Koriste se za regulaciju brzine vrtnje istosmjernih
motora (bez reverzije i koCenja, onda se koristi
iIspravljac koji daje struju samo jednog smijera).

» Ako se zahtijeva reverziranje | koCenje onda se
koristi usmjerivacC koji se sastoji od dva ispravljaca.
Ispravljaci su spojeni paralelno pa imamo tri spoja:
> antiparalelni spoj bez kruzne struje (ukljuCen samo jedan

iIspravljac)

> antiparalelni spoj s kruznom strujom (istovremeno
ukljuCena oba ispravljaca, jedan u upravljackom, a drugi u
Inverznom rezimu.

> Kruzni spoj (istovremeno ukljuCena oba ispravljaca).
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Trofazni izmjeniCni napon se dovodi da
punovalno ispravljanje.

Na izlazu mosta zahvaljuci kondenzatoru, koji se nabija na
vrsnu vrijednost, uzrokuje pad napona U .

Sklop za kocCenje sluzi za troSenje energije koju ne vracamo
u mrezu. Energija se trosi na otporu R.

Napon U, dovodi se na tranzistorski pretvarac (Coper) koji taj
napon (istosmjerni napon) pretvara u istosmjerni nivo.

Na sljedecCoj je slici Coper prikazan pomocu sklopke koja je
upravljana upravljackim naponom U, , koji ima logiCko
znacenje.

Ako se na Coper prikljuCi teret, kroz njega Ce teci struja i na
njemu Ce se stvarati pad napon U,

Za U,=1 na teretu imamo napon U,, za U,,=0 na teretu je
napon 0.

diodni most koji vrsi
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oper
. Copero se kontrolira visak energije koji se ne vraca u

mrezu nego se trosi na potrosacu (R).

Coper
44 T 44
Uup
Teret
U Uy

Coperom se regulira dotok energije
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Frekvencua prekldanja je definirana na sljedeci nacin:

Je =

1

1

Tuk + T;'sk

T

b

gdjesu T
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T, intervali ukljuCivanja, odnosno iskljucivanja.

Sljedeci bitan parametar je popunjenost signala (duty cycle):

d= Lui :
T
|zlazni napon U, iznosi:
U,=dU,.

Promjena popunjenosti (pogodno za otvorene reg. krugove):
> f=konst., T , promjenjivo,
> T ,=konst., f. promjenjivo.
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« Pretpostavke za analizu rada Copera:
> sklopovi za upravljanje bazom tranzistora (ukapcCanje, iskapCanje)
prenose djelovanje upravljackih signala,
> tranzistorske sklopke su idealne,
> atiparalelne diode su takoder idealne.

« Rad u prvom kvadrantu
> Ty, T, ukljuCeni —interval T, (u~=U,),
> i>0,u>0 (i, teCe od A prema B),
> T,ili T, isklju€en —interval T, (u,=0).

. R, L
\ s (E)




35/70

Diskontinuirani rezim vodenja

u, A

Kontinuirani rezim vodenja
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» Rad u drugom kvadrantu
> T,, T, iskljuceni — D,, D, vode,
> 1,20, u,<0.

A\ D;
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1,b, Db, T,b, D;D, T,D, D;D,

A

d

« Povrat energije u izvor ili na trosilo R.
u

« Valni oblici napona i struje



Rad U trecem i cetvrtom kvadrantu

= Rad u tre¢em kvadrantu

> T, T, ukljuCeni —interval T, (u~=-U,),
> 1,<0,u,;<0 (i, teCe od B prema A),

> T,ili T, iskljuCen —interval T, (u,=0).
> sliCnost s prvim kvadrantom.

u,; A

T, uk Tisk

38/70
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= Rad u ¢etvrtom kvadrantu

> T,, T, iskljuceni — D,, D, vode,

> 1.<0,u>0 (i, teCe od A prema B).

UdO -
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» Prijenosna funkcija Copera je oblika:

K.
1+TS

G.(s)=

KV — UdO
i Uu.p ,
L
2 2f,

- Kada je /.>> slijedi da je:

G.(s)=K,.

40/70

» Koeficijent pojacCanja i vremenska konstanta Copera iznose:
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» Pretpostavke:
» motor s nezavisnom i konstanthom uzbudom,

> brzina vrtnje je konstanta.
« Uz ove pretpostavke slijede jednadzbe za
odredivanje statickih karakteristika:

U,=IR +E=1R_ +KQ,
U, =dU,,
M =KI,

d —
( Ud;e K9 _ ra.0)

a

M =K

43/70
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Kantiniiirani roa
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= Za kontinuirani rezim vodenja vrijedi:

o
AU, =U =E+I R +L ¢ 0<t<dT,
dt

di,
“dt’

= |z jednadzbe pod b) i uz uvjet i (7)=0 slijedi:

oo (il

= U slucCaju da je d<d,, imamo diskontinuiranu struju armature:

T
d, =f “,E .
¢ r U,

b) 0=FE+1 R, dl' <t <T.
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Primjer 1

Istosmjerni motor napajan je iz Copera koji je vezan na izlaz
mosnog spoja diodnog ispravljaca prikljucenog na mrezu (3¢, 230
V, 50 Hz). Podaci o motoru i Coperu su:

P=15kW, U,=230V, n=500min"', R=0.04Q, L~=1.5mH,
K=4.172 Vs/rad, =2 kHz.

Motor se vrti brzinom od 300 min-! uz popunjenost signala ¢opera
od 55 %. Odrediti srijednu vrijednost armaturne struje i momenta
motora. Takoder, odrediti da li je struja motora kontinuirana.

Rjesenje:
Napon U, racuna se na sljedeci nacin:

U, =Um(sin£jﬁcoso° = 2-230-2 23105V, (m=6)
m ) 7w T
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Brzina vrtnje motora iznosi:
Q="" _3142radss.
30

Na temelju dobivenih vrijednosti slijedi da je struja armature jednaka:

; _dUy, —KQ _0.55-310.5-4.172-31.42
‘ R 0.04

a

=991.88 A.

Moment motora ima vrijednost:

M =KI =4138.1Nm.

Vremenska konstanta armaturnog kruga iznosi:

T = Ly = 0.0015 =0.0375s.

“ R 0.04

a




Primjer 1
JUI [ |

Interval ukapCanja + iskapCanja iznosi:

T =

1

1

o 210°

Vrijednost protuelektromotorne sile je:

E=KQ=4172-3142=131.1V.

= 0.00035s.

GraniCna vrijednost popunjenosti signala iznosi:

Ta
d,, :(len

1+i

UdO

|

T

T
e —1

]_

=751n

1+

131.1
310.5

(e

Buduci da je d>d,, slijedi da je struja kontinuirana.

1
75

.

47/70

= 0.423.
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« Shema upravljanja istosmjernim motorom koristenjem H-mosta.
Napon koji se dovodi je istosmjerni napon (napon baterije).

@

DC motor
Ullﬂl:
S aF SR S S
PWM -
S Ulaznha
mjer. logika ‘:; \H} fﬁ‘ :-:‘ —‘
Kocenje « _ _
. H-most krug
Uzemljenje

I
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PrekapCanje smjera upravljanja
> “A” prekidaci zatvoreni — tok

struje u smjeru kazaljke na satu.

> “B” prekidaci zatvoreni — tok
struje suprotan smjeru kazaljke
na satu.

PWM za upravljanje brzinom
» Popunjenost (duty cycle) “A”-
ova za brzine u smjeru kazaljke
na satu.

> Popunjenost “B”-ova za brzine
suprotne smjeru kazaljke na
satu.

« Moze se konfigurirati za koCenje
> Donji “B” i “A” za kocCenje.

49/70
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Definicija popunjenosti

Tuk
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Brzina motora je direktno proporcionalna primijenjenom naponu
(naponu napajanja).

« AKko se motor napaja iz baterija Ciji je napon konstantan i iznosi 12
V, kako taj napon smanjitina 6 V?

AN V4

2560 20
- —~

EDD ] rr}f}f.-'-’"_ﬂl\ f__.-' /‘\ ff f’\ | 15
. =
= / 5 / \ / =
£ 1580 1 | ' | \ : | S
"y 7 u o
=100 - | N\ 3
. ) ) 1s 2
A0 =

0 ' 0

Viijerme
——DBrzina motora —— Mapon
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5.4.1. PWM (Pulsn
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Na prethodnoj slici je prikazan nacin upravljanja motorom
prekapcCanjem brzine.

Kada je primijenjen napon od 12 V, brzina ima tendenciju
porasta.

Kada se nakon nekog vremena iskljuCi napajanje, brzina
motora se pocCinje smanjivati.

Ako bismo naizmjenicno ukapcali i iskapcali napajanje
motora, pri Cemu su intervali kada je motor napajan jednakog
trajanja, a takoder i intervali kada je napajanje iskljuCeno,
dobili bi se signali prikazani na prethodno;j slici.

Sa ovih signala se vidi da je prosjecCan iznos brzine oko 150
obrtaja u minuti.

Ovakav oblik signala brzine motora dobiva se iz bloka za
pulsno sirinsku modulaciju (PWM).
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= Frekvencija rezultlrajuceg PWM signala ovisi o frekvenciji
primijenjenog pulsnog signala.

« Postavlja se temeljno pitanje: “Koliku frekvenciju signala zelimo?”

« Frekvencije izmedu 20 Hz i 18 kHz mogu proizvesti zvucni “vrisak”
iz kontrolera brzine | motora.

« RF interferencija emitirana elektrickim krugom bit Ce losa ako je
primijenjena visoka frekvencija prekapcCanja.

« Svako ukapcCanje i iskapCanje MOSFET-a regulatora brzine
rezultira u malom gubitku napajanja (snage).

« Za veliku frekvencija prekapCanja, najstabilniji je valni oblik struje
motora. Ovaj valni oblik Ce biti Siljast na niskim frekvencijama, ali
¢e na visokim frekvencijama induktivitet motora izgladiti signal na
srednju razinu istosmjerne struje proporcionalnu PWM zahtjevima.
Zasiljenost signala ¢e prouzrokovati velike gubitke snage na
otporu vodica, MOSFET-a i namota motora nego stabilni valni oblik
Istosmjerne struje.
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PWM (Puls nska modulacija)

no
I

QD<

I I

" Cija

« Na sljedeco;j slici su prikazana dva signala koji imaju jednak
prosjecan iznos struje.

« Kada se promatra disipacija snage na otporu R dobiva se za DC

slucaj:

P=1I°R.

« Za slucaj prekapcCanja prosjecCan iznos snage iznosi:

(21)*R . 0°R
2 2

P = —2]°R.

struja &

21

>
“rijeme
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« |zbor frekvencije na temelju karakteristika motora.

« Jedan od nacina izbora frekvencije je da zelimo takav valni oblik
struje koji Ce biti stabilan unutar ‘p’ procenata.

« Zatim se matematicki proracunava minimalan iznos frekvencije za
koji se postize definirani cil].

L
_ odo)
]
E
|
PYWWh signal ‘
Struia kﬂw
4 >

T=11t
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Izbor frekvencije PW
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« Na slici je prikazan najlosiji slucaj, 50:50 PWM omijer, i porast
struje je prikazan za slucCaj “gusenja” motora, sto je takoder
najlosiji slucaj.

= Valni oblik struje u poluintervalu sada je dan sa:

t IR

i(t) = le  =1le *,

gdje je:  vremenska konstanta kruga.

= Tako struja u trenutku 772 (i,) ne smije biti manja od p% od
struje u trenutku =0 (i,,).

« Ovo znaCi da postoji sljedeci uvjet ogranicenja:

_(1--£_
= ( 100)10
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« Slijedi da je frekvencija prekapcCanja /~=1/T jednaka:

R

zun( _Lj
100
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Starter Ford Fiesta automobila ima sljedeCe aproksimativne

parametre:

R=0.04Q, L =70uH.

« Pri tome se takoder treba ukljuciti otpore na MOSFET-ovima,
2x10 mQ, Sto ukupno daje 0.06 Q.

« U sljedecoj tabeli su dane izraCunate frekvencije za zadani

procenat.
Procenat Frekvencija
1 42 kHz
5 8.2 kHz
10 4 kHz
20 1900 Hz
50 610 Hz
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Izbor frekvencije PW
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« Na sljedeco;j slici je prikazan grafikon frekvencije prekapCanja u
ovisnosti od dopustene valovitosti.

« Dopustena, niska valovitost se postize za frekvencije ispod 5 kHz.

Minimalna frekvencija
prekapcanja

25000 -
20000
15000
10000

5000 \\

0 | | L
0 20 40 60 80 100

Dopustena valovitost (%)

Frekvenicja prekapéanja (Hz)
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Na S|jedeCOj slici je prikazan jednostavan krug.

Sa L, je oznacCena induktivnost uzbudnog i armaturnog kruga, dok za
daljnja razmatranja otpornosti armature i uzbudnog kruga nije vazna, pa
stoga na slici nisu ni prikazane.

Kada je MOSFET tranzistor Q, otvoren, struja protiCe kroz uzbudni i
armaturni namot i motor rotira.

Kada se MOSFET zatvori, struja istovremeno ne prestaje teci tako da
napon na zavojnici tjera smanjenu struju u istom smjeru, koja sada teCe
kroz krug armature i nazad kroz diodu D,(prikazano crvenom bojom).
Kada ne bi bilo diode. tada bi se iavio veliki napon na Q i MOSFET bi se

\.A\.l, JUV W/ Vv
zapalio.

la (]
! kﬂi |
—
st D*IE
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U prethodno prikazanom krugu struja teCe samo u jednom smjeru, od
baterije do motora.

Kada zeljena brzina motora naglo padne pozeljno je da motor radi kao
generator, odnosno da tjera struju u bateriju (regenerativho kocCenje).

Da bi se to postiglo treba dodati dodatne komponente (ne moze se postici
sa prethodnim krugom) — slika ispod.

Ia..

era
K

L pat
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= U ovom krugu, MOSFET Q, i dioda D, obavljaju istu funkciju

kao u prethodnom krugu. MOSFET (Q, je postavljen u

suprotnoj fazi sa MOSFET-om Q,.

Ovo znaci kada je O, otvoren (vodi), tada je O, zatvoren, |

obratno.

- Kada je O, zatvoren motor radi kao generator (rezim
koCenja). Struja moze tecCi unazad kroz @, koji je otvoren.
Kada se Q, zatvori, ova struja se odrzava sa induktivitetom, i
struja Ce teci kroz diodu D, i vracati se nazad u bateriju.

« Graf struje motora kada je motor u rezimu koCenja je
prikazan na sljedecoj slici.

= Da bi motor radio kao generator on mora imati magnetsko
polje generirano sa svitkom.

= Tok struje ovisi o teretu, tako u rezimu obnavljanja struja ovisi
o bateriji, odnosno o tome koliko je baterija puna.
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U svakom intervalu otvoren samo jedan od dva tranzistora

Q1
Q2
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Kada se zeli pokrenuti motor tada je MOSFET Q, otvoren i na Q,
se dovodi PWM signal.
Tok struje je prikazan crvenom linijjom.

Dioda je postavljana u inverznom smjeru duz namota polja. Na
ovaj nacin je omoguceno struji da teCe kada su sva cCetiri
MOSFET-a zatvorena.

Q

MNamoti polja

IR
Ql‘lE% Armatura QHE

407

s —IEES Qs —E
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Ako se MOSFET Q, drzi otvorenim a iskljuCi PWM signal, tada
struja teCe kroz donji dio kruga i diodu.

Da bi se motor vrtio 41 suprotnom smjeru potrebno je MOSFET Q,
drzi otvorenim i na/MOSFET (Q, dovesti PWM signal.
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U slucaju da je MOSFET Q, otvoren i
tada struja teCe kao na slici.

66/70
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« Generiranje PWM S|gnala moze se ostvariti na razliCite
nacine, primjenom analogne elektronike, PWM cCipom,
digitalnom tehnikom, onboard mikrokontrolerom.

» Upotreba analogne elektronike. PWM signal se generira na
temelju usporedbe trokutastog i DC signala.

= DC signal moze biti u intervalu izmedu minimalnog i
maksimalnog napona trokutastog signala.

Tolas
iV v l

G

A

|
Generator /\ V\ V\

i
trokutastog B | i |
signala h i i i | i
PWM izlaz . ] |
| | |
| I |

Istosmjerna |— PWM
razina | | | I | |
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» Kada je napon trokutastog signala veci od razine
DC signala, izlaz operacijskog pojacala je visoka
razina, a kada je napon maniji izlaz je niska razina.

» Sa dijagrama se vidi da ako je DC razina veca, tada
su impulsi kraceg trajanja.

« Primjer kruga za generiranje PWM signala pomocu
elemenata analogne elektronike prikazan je na
sljedecoj slici.

« On Kkoristi brojac i tezinski ljestvicu otpora za
generiranje trokutastog signala.
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« ElektroniCka realizacija sklopa za generiranje PWM signala
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« Kod digitalne metode usporeduju se vrijednost iz brojaca |
prethodno pohranjena vrijednost u registru.

= Digitalna verzija prethodno opisane analogne metode je
prikazana na sljedeco;j slici.

« Zahtijevana PWM razina upisuje se u registar pomocu
mikrokontrolera.
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