AKTUATORI U POGONU SA MOTOROM
ZA JEDNOSMERNU STRUJU

Pojacivacdi snage
Uredaji za napajanje elektricnom energijom motora za jednosmernu struju u
pogonima, pre svega regulisanim.
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Snaga na upravljackom ulazu ima iskljuCivo elektricnu prirodu.
F)uu o uclc

Napon U. - KOMANDNI NAPON, moze biti znatno manji od napona U,.

U najvec¢em broju slucCajeva: k

gde je ka — konstanta pojacCanja aktuatora.

Snaga na energetskom ulazu moze biti (u zavisnosti od vrste aktuatora)
mehanicka ili elektricna (u naizmenicnom ili jednosmernom obliku).

Vrste aktuatora

Elektromehanicki: StatiCki (konvertori) aktuatori
1. Generator jednosmerne 1. Ispravljaci (AC/DC)
struje 2. Coperi (DC/DC)

2. Amplidin 3. Magnetni pojacivaci




Elektromehanicki aktuator: GENERATOR
ZA JEDNOSMERNU STRUJU

“DINAMICKI SISTEM ”’

: . Jednacine
Diferencijalne: Algebarske:
d _ 7
N, Wf:uf—Rflf £
dt Wi = (If)
L, dla :e—ua—Raia ua:ua(ia;?;t)
dt
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NORMALIZACIJA:
Sistem baznih vrednosti bira se u zavisnosti od toga:

« dallije posmatrani dinamicki sistem nezavisan,
tada se bira isto kao kod motora;

ili
e posmatrani aktuator je podsistem u nekom slozenom sistemu,

tada se mora voditi racuna o kompatibilnosti baznih vrednosti
u celom dinamickom sistemu.

Usvajanjem sledecih

baznih vrednosti: .
Uy = Ryl

Uap = Raplap =C¥ @y
- 1
it ="1"(w)



Mozemo sprovesti

postupak normalizacije Nty dys =Usx—l=
U tp dt
L, Ry digx Ry .
a_a a :e*—ua*——ala*
Ry Rap dt Rab
E*Zl//f*'a)g*
Wiix = f*(if*)

Ugx = Ua*(ia*,?*,t)

mg* :l//f*°ia*

TPy =Us —i
ToRy Pl =e—uy — Ryl
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Kod ovog aktuatora vazi: Py =Us it
Pa =Ua g

Ako se zanemare gubici na trenje, ventilaciju i u gvozdu, vazi:

P,  Uglg Uy

Pu agyely e

Vezu izmedu ulaznog signala i izlaza aktuatora ovde nije moguce odrediti
jednoznacno jer je sistem slozen i nelinearan!!!

Ma =

Potrebno je aktuator integrisati u konkretan dinamicki sistem, naime odrediti relaciju
u, (i,,?,t), zatim linearizovati model i tek tada se mogu odredivati funkcije prenosa i
pojaCanja.



Vard Leonardova grupa

U =U:;
Vard Leonardova grupa je jedini idealni izvor jednosmernog napona za napajanje
rotora motora za jednosmernu struju.
1)Moguce je upravljati brzinom u sva Cetiri kvadranta — brzina se menja u oba smera
| moguca je rekuperacija
2)Mehanicke karakteristike su linearne

3)Moze se koristiti motor standardnog dizajna, a ne specijalnog (spec. dizajn gvozda
i lezajeva zbog valovite struje)



Staticki (konvertori) aktuatori

- Upravljanje motorom za jednosmernu struju u regulisanom elektromotornom
pogonu vrsi se promenom napona indukta i napona pobude. Ovo omogucavaju
energetski pretvaraci Ciji je zadatak da na osnovu komande odgovarajuceg
regulatora u pogonu generisu promenljivi napon na izlazu.

- Izbor topologije pretvaraca zavisi od:
* izvora (naizmenicni ili jednosmerni napon),
* broja potrebnih kvadranata u kojima motor treba da radi |
« kvaliteta izlaznog napona, tj. dozvoljene talasnosti momenta i struje.

- Ako je u pitanju izvor jednosmerne struje, npr. baterija, koriste se tranzistorski
DC/DC pretvaraci (Coperi), a u slu€aju naizmenic¢nog izvora koriste se linijski
komutovani (mrezom vodeni) tiristorski AC/DC ispravljaci.

- Linijski komutovani (mrezom vodeni) ispraviljaCi komutuju na ucCestanosti mreze,
pa pulsacione komponente struje imaju niske ucestanosti (100-300Hz) i tesko se
filtriraju, dok tranzistorski Coperi komutuju primenom impulsno Sirinske modulacije
na visokim uCestanostima (1kHz — 20 kHz), te se pulsacione komponente struje
lako filtriraju samom induktivhoS¢u namotaja MJS.

- Struja sa jednog tiristora prelazi na drugi, zahvaljuju¢i promenama faznih napona
na ulazu - KOMUTACIJA



ISPRAVLJACI

|z perspektive danas aktuelnih ispravljaca za pogone sa jednosmernim
motorom treba govoriti samo o poluprovodniCkim ispravljaCima, sa
tiristorima 1 diodama, pri tome resenja sa diodama, neregulisane ispravljace
(samo diode) i poluupravljive ispraviljace (razne kombinacije tiristora i dioda)
treba samo pomenuti.

DelimiCno ¢emo prouciti, pre svega sa stanovista elektromotornog pogona,
dve vrste regulisanih ispravljaca:

- monofazni mosni ispravljac;
- trofazni mosni ispravljac.

Detaljno prouCavanje ovih ispravljaca radi se u okviru predmeta Energetski
pretvaraci.



Strukturna Sema ispravljaca:

MREZA
P, ,=V_l_cos ¢
SINHRONI-
ZACA [* P, ,=AV_L_
("TESTERE") 2 cos ()
U GI%)NKEISG-IFI—(I) RE= POJACAVAC =3 T|RISTORSKI
— Y IMPULSA }  MOST
IMPULSA [ g JEDNOSMERNI
1ZLAZ (P,;u,;i,)
UGAO PALJENJA « IMPULSI




Simulacioni blok dijagram
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Mapon [

Sinhronizacija

O napon [)
DC struja [A]
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Monofazni punoupravljivi most

Sprega monofaznog mosta i jednosmernog motora

Al

Ekvivalentna Sema pomocu koje se moze objasniti rad ovog ispraviljaCa
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Analizom rada ovoga ispravljaca moze se utvrditi da postoji viSe razliCitih rezima
rada koji se mogu podeliti na dve osnovne grupe:

- rezime prekidnih struja, i

- rezime neprekidnih struja.



Rezim prekidnih struja

Male brzine, mala

elektromotorna sila i mala opterecenja.
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Za sve prekidne rezime vaze sledece analitiCke relacije:

n = arcsin = — arcsin =
Jav V2

Up =By za (B-7)+kn<Qt<a+kn

Uy =V2Vsin(Qt) za a+kzr<Qt<f+kr

Jednacina naponske ravnoteze je:

dig _

a 5t Uy —E5 — Ryl



Cijim se reSavanjem dobija:

(0t o)=Y sin(at-0)- 12,
2 Z R,
_{Wfa)_ Jov Sin(Qt_H)]e(aQt)/tgé’
Ry Z

gde je:

7 =\(Q1,)?+R?2
QL,

6 = arct
g R,



U prekidnom rezimu vazi:

iy (S, a,0)=0
ReSavanjem ove jednacine po S dobija se:
p=p(a )

Zbog svoje slozenosti i transcendentne prirode ova jednacina se moze reSiti samo
numericki.

Maksimalna vrednost za ugao fje:

:Bmax - Granica prekidnog rezima, posle koje nastaje neprekidni
rezim (sa kontinualnom strujom).



Srednja struja u prekidnom rezimu je:
14
1, (o, ) :;jlad (Qt)

Ia(a,a))zuaF\: = = I;L (Ua(a,a))—wfa))

a a

Srednja vrednost ispravljenog (jednosmernog) napona je:

U, (a,0)= 1[% (7 +a—B)—~/2-V -(cos B—cosa)|



Zbog vremenski promenljive struje pri stalnom fluksu
Ima se | promenljiv momenat, njegova srednja vrednost

je:

Me (a, @)=y - 14 (o, 0)

Poslednji izraz predstavlja MEHANICKU KARAKTERISTIKU
u prekidnim rezimima, koja je ocCigledno nelinearna.




Rezimi sa neprekidnim strujama

Vece brzine, veliko
operecenje.
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AnalitiCke relacije koje vaze u rezimu neprekidnih struja.
Srednja vrednost ispravljenog napona je:
2y

T

COS«x

Ua ()

Takode vazi i relacija:

Uag(a)=Eg+Ry-la=v¢ -o+Ry- 1y

Sada se moze izvesti staticka karakteristika:

R
:2J§-V cosa ——21,

T Yy Vf

@

Dok je MEHANICKA KARAKTERISTIKA linearna i glasi:
Ra
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Funkcija prenosa mosta

Most je nelinearan sistem! Poja€anje se odreduje linearizacijom.
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U dinamiCkim rezimima most unosi transportno kasnjenje, medutim, zbog
pojednostavljenja analize most se moze predstaviti kao Clan sa kasnjenjem
prvog reda:

K
Gres ()= 127

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Gde je: T4— srednje vreme kasnjenja koje | Je za monofazni most napajan
iz naizmenicne mreze sa 50Hz:
1 T 1 1
Tg=—"—==—-——=5ms
2 2 2 2.1
Promena ugla paljenja se moze dogoditi bilo kada, dok promena napona
nastaje tek nakon ukljucenja odgovarajuceg tiristora.
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Ukupno pojacanje ispravljacCa

Vv
Kis = kgi ‘Kmos = 0’013(0‘max ~ @min )—[/O}

Uc max
U praksi je: i =10—30°
gy =150-160°
Funkcija prenosa ispravljaca:
4 y D
G' — IS
s (P) 1+ pTy

\_ J




Trofazni tiristorski most

Ova konfiguracija ispravljaCa danas se najCesce koristi u praksi.

Principijelna Sema trofaznog mosta data je na slici.




Kod ovog nacina ispravljanja takode postoje rezimi sa prekidnom i neprekidnom
strujom.

Rezim PREKIDNIH STRUJA ne¢emo proucavati iz dva razloga:
*zbog viSefaznog ispravljanja ovaj rezim se ne javlja Cesto;

«analiza rezima prekidnih struja je u principu ista kod svih vrsta ispravljanja.



Simulacioni blok dijagram
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Rezim neprekidnih struja
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Rezim neprekidnih struja
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Srednja struja je:

Ua(a)_l)”fa)

(@)=

a

MehaniCka karakteristika, koja je linearna je:

W2V R,
= cosa——>M,
Y Vs

Familije mehaniCkih karakteristika za razliCite uglove
paljenja date su na slici.
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Funkcija prenosa mosta

Most je nelinearan sistem! Poja€anje se odreduje linearizacijom.
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U dinamiCkim rezimima most unosi transportno kasnjenje, medutim, zbog
pojednostavljenja analize most se moze predstaviti kao Clan sa kasnjenjem

prvog reda: y
G — MOS
mos ( p) 1+ pT,

Gde je: T,— srednje vreme kasSnjenja koje je za trofazni most napajan iz
naizmenicne mreze sa 50Hz:
1T 1 1
Ty==-—==.-——=1,66ms
2 6 26-f
Promena ugla paljenja se moze dogoditi bilo kada, dok promena napona
nastaje tek nakon ukljucenja odgovarajuceg tiristora.
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PojaCanje trofaznog mosta je:

AU, 32V (cosSOO —0031500)
Aa 7z 30150

——0,0195-V [V/°]

kmos —

Ukupno pojacanije ispravljaca

Vv
Kis = kgi ‘Kmos =0, 0195(0‘max _O‘min) [/OJ

Uc max

U praksi je: i =10 —30°
oy =150—160°

Funkcija prenosa ispravljaca:




CETVOROKVADRANTNI POGON

Vazno je istaci da jedan punoupravljivi most obezbeduje rad pogona samo
u dva kvadranta. Rad u Cetiri kvadranta moze se ostvairiti:

- prevezivanjem jednog ispravljaca, u sluCajevima kada se ne zahteva brzi
prelazak iz jedne u drugu poluravan,;

- antiparalelno povezivanje sa odvojenim upravljanjem (bez kruzne struje),
kod brzih prelazaka (najéeScCe u praksi);

- antiparalelno povezivanje sa saglasnim upravljanjem (sa kruznom
strujom), kod vrlo brzih prelazaka iz jedne u drugu poluravan. Kod rada sa kruznom
strujom vazi:

dl + 0(2 =T
Uci =-Uco
Ucy () # Uco(t)



Cetvorokvadratni rad sa preklopnikom

Regulacija brzine za male brzine reversa!
Logicko kolo: - promena stanja prekidaca samo kada je i, =0
- polozaj prekidaca u funkciji od znaka i *

Reg. brzine Reg. struje

omb b

()

vy

0 Logicko
a =0 kolo




Cetvoro-kvadratni rad sa dva anti-paralelna
Mmosta (razdeljeno upravljanje)

Reg. brzine

s,

Reg. struje

i +

I

()

i, >0V i, <0y ;

L.

—®

Ia

u

i =0

Logicko

kolo

isti hladnjak




Cetvoro-kvadrantni rad sa kruZznom strujom




Cetvoro-kvadrantni rad sa kruZznom strujom
(saglasno upravljanje)

Koristi se za ostvarivanje brzih reversa
(promene znaka) momenta.

" a, +a, =180°

C,-ISP. | C,— ISP,
C,—INV. | C,— INV.

> M,
C,—INV. |C; = INW.
C,—-ISP. |C,-ISP.




Dijagram trenutnih vrednosti napona

|U 01(a1)| = |U c2 (a2)| Ue, (t) # U, (t) «<— kruZna struja
Samo za o, =0, =90° = U, (t) =u.,(t)
o Oy =45° | | ., =45°

U@ wk N\ | Gy = 0y =90°
‘“:W\]\]\\V{\VI\VI\VNA\W y
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COPERI

U ZAVISNOSTI U KOJIM KVADRANTIMA
JE MOGUC RAD, DELIMO IH NA KLASE:

A B CDIE
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COPER KLASE A
(spustac napona)

Na slici je prikazana Sema ovog Copera i dijagrami karakteristicnih veliCina
u rezimu sa prekidnom strujom i u rezimu sa neprekidnom strujom.




Continuous
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COPER KLASE A
Rezim sa neprekidnom strujom
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PWM Generator

Generate pulse widih modulaled signal

Library: Simscape / Power Systems |/ Simscape Components | Contrad / Pulse Widih Modulation

Description

The PWM Generalor block implements a PWH generalor. The pulse width modulation technique controls power iransfer from one elecirical component fo anclher by quickly swilching bebween fill power iransfer and no power fransder

Working Principle

The W generator block outputs either § when fhe duly cyche i greater tham the carrier counter value, or & olberwise. You can set the period of each cyche by specifying e fimer pericd Tper You cam change Sie infial owipul, or phase, of the FWM culput by specifying one: of three fypes of carier counlers

= Up counter — The P oulpwt signal initialzes at e starl of the on cycle. This graphic shows the camier counler signal and the comesponding P oulpul

[ Tpar T Tpar T Tpar o Tpar

[ Ter Tper T Tper & Tpar

Toer=Tp

= Down counier — The PWM cwiput signal inilalizes al the start of the of f cycle  This graphic shows fhe camier counder signal and the comesponding PWM oulpud

' o P
= Camar counin targ
——— Duy eycie
o
o Tper FTpar I Tpar & Tper
b N — —
— P il
-]
] Tper Tper FTper a"Tper

To<T /10

= Up-down countes — The FWM oulput signal infializes halfway through the on cycle. This graphic shows B carrier counier signal and the: comespanding PYWH output

L] Tpar FTpar ¥Tpar Tper

PWH Generalor

Bleck Parameters: PWM Generator *

PWM Generator (mask) (link)
This block implements a PWM generator.

Parameters

Carrier counter: Up -
Timer period (s):

[0.001 :
Sample time (s):

l5e-5 |

[ ok ] camcel  Hep | Apply

Ports

Input

DC — Duty cycle
scalar

Duty cycle in the range [@,1].
Data Types: single | double

Output

PWM — PWM signal
scalar

Pulse width modulation signal.
Data Types: single | double
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COPER KLASE B
(podizaC napona)

Sema i dijagram karakteristiénih veli¢ina u rezimu sa neprekidnom strujom je data
na slici.

|

Ua 4 ?.n + La +Rn
+ ] .. . = T A A =
w C’) T fQ\r+ ‘ er VR
| 7"@ Os U, CD Lq
& , | "G VAKEl




COPER KLASE B
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COPER KLASE B
Rezim sa neprekidnom strujom
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COPER KLASE C

Ovaj ?oper omogucava rad u dva kvadranta i predstavlja kombinaciju prethodna
dva. Sema i karakteristiCni dijagrami dati su na slici.
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Continuous i
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No Snubber S

powergui

05 D P »| NOT
p

Duty cycle p\WRT Generator
(DC-DC)

V =100V, e = 40V
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Coper klase C
Rezim rada sa neprekidnom strujom
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Duty cycle  p\yUNT Generator
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Manual Switch

Rezim rada sa neprekidnom strujom
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COPER KLASE E

Kombinacija dva Copera
D,-Q3-0

klase C omogucava
&etvoro-kvadrantni rad. D,- D, - ON \ D Q4 ON
Sema &opera je na slici.
\
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Coper klase E
Rezim rada sa neprekidnom strujom u | kvadrantu
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Coper klase E
Rezim rada sa neprekidnom strujom u |l kvadrantu
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Coper klase E

Rezim rada sa neprekidnom strujom u |ll kvadrantu
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Coper klase E
Rezim rada sa neprekidnom strujom u IV kvadrantu
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Predstavljanje Copera funkcijom
prenosa

- Energetski pretvaraci se za potrebe upravljanja elektromotornim pogonom
mogu predstaviti funkcijom prenosa sa kasnjenjem prvog reda, Sto vazi i za Coper.

k .

G = <
e(P) 1+ pTy
_ K .
kc“e pT ~ ¢
1+ pTd
d V U, ton V/Tp U,
1+ pTy 1+ pTy
_ton. \/- . _V. _
d__l_—, K =V; Td—Tp ké—_l_—, Ty _Tp



Savremeni elektromotorni pogon sa
motorom jednosmerne struje
napajanim iz copera
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