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B

Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem tego ¢wiczenia jest poznanie jednej z metod pomiaru momentu obrotowego i predkosci
obrotowej silnika. Wykonane pomiary postuza do wyznaczenia charakterystyk zewnetrznych silnika:
mechanicznej, n = f{M,,) dla U = const. oraz charakterystyki sterowania, n = f(U) dla M,, = const.

© 2019 Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £odzkiej






2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Silnik elektryczny zalicza si¢ do najbardziej rozpowszechnionych elementow wykonawczych.
Jest takze najwazniejszym obiektem uktadow automatycznej regulacji i stabilizacji. Dla celow
automatycznej stabilizacji predkosci obrotowej mierzy si¢ predko$¢ obrotowsg i wielko$ci pomocnicze:
prad twornika i moment obrotowy.

2.2. Matematyczny opis pracy silnika

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

Naped z silnikiem elektrycznym mozna modelowaé¢ za pomoca réwnowaznego uktadu
elektromechanicznego.

Rownowazny model silnika pokazany na rys. 1 opisuja state:
L4 — indukcyjnos$¢ twornika
R4 — rezystancja twornika
J — moment bezwtadnosci
cu — stata momentowa [Nm/A]
cg — stata napieciowa [V/(obr-min™)] lub [Vs/rad]
oraz zmienne:
u4 — napigcie twornika w stanie dynamicznym
U — napiecie twornika w stanie ustalonym
is — prad twornika w stanie dynamicznym
14— prad twornika w stanie ustalonym
e — sita elektromotoryczna w stanie dynamicznym
E — silg elektromotoryczna w stanie ustalonym
o — predkos¢ obrotowa w stanie dynamicznym
Q lub n — predko$¢ obrotowa w stanie ustalonym
m, — moment napedowy w stanie dynamicznym
M, — moment napgdowy w stanie ustalonym
mep — moment oporowy w stanie dynamicznym

M,, — moment oporowy w stanie ustalonym
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Rys. 1.Model ciggu mechanicznego z silnikiem

2.2.b. Uklad réwnan dla stanu dynamicznego i ustalonego

W stanach dynamicznych silnik opisany jest uktadem rownan:
Ug =iga R4+ Ladiydt + e
e=Cpw
My = Cymig

My — Mop = Jda)/dt

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

Ujy=14R4+FE
EZCE.Q
MOPZCMIA

Po przeksztatceniu czgsci mechanicznej na dziedzine elektryczng, takze za pomoca uktadu
elektrycznego, ktory moze by¢ symulowany np. w programie PSpice.

W prezentowanym na rys. 2 uktadzie napedowym pradu stalego moze by¢ zmieniana predkosé
obrotowa. Dla silnika obcowzbudnego ze stalym wzbudzeniem (staly prad wzbudzenia lub magnes)
zmiane¢ predkosci obrotowej mozna osiaggnaé przez zmiang napigcia Sredniego twornika. Do tego celu
mozna zastosowac prosty przeksztattnik DC-DC w postaci przerywacza okresowego z jednym
tranzystorem. Do rozladowania energii twornika stuzy dioda zerowa (zwrotna).
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Rys. 2. Rownowazny ukiad elektryczny z przerywaczem tranzystorowym
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad pomiarowy [1]

Badany ciag mechaniczny sktada si¢ z silnika, hamulca elektrodynamicznego oraz tarczy z
cigzarkiem o znanej masie. Sama metoda opiera si¢ na pomiarze kata skrecenia tarczy. Na rys. 3 widac¢
zdjecie opisanego ciggu mechanicznego natomiast na rys. 4 znajduje si¢ jego pogladowy schemat.

Rys. 3. Zdjecie ciggu mechanicznego

TARCZFA
HAMULEC ) PRAETWORNIEK
SILNIK Z CIEZARKIEM

Rys. 4. Schemat ciggu mechanicznego
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Moment obrotowy wytworzony przez silnik jest przenoszony przez hamulec elektromagnetyczny
na wat z tarcza. Tarcza obracajac si¢ powoduje przemieszczenie cigzarka z najnizszego polozenia.
Cigzarek staje si¢ zrodtem sity, ktora probuje skrgci¢ tarcze w strong przeciwng do kierunku ruchu.
Zostata ona pokazana na rys. 5 b) oraz c) i oznaczona jako F — sita skrecajaca. Jest to sktadowa sity
cigzkosci F prostopadta do promienia tarczy, bgdacej wynikiem oddzialywania pola grawitacyjnego
Ziemi. Warto$¢ sity Fi nie jest stala i zalezy od kata skrecenia tarczy.

Fo=m-g-sina ey
gdzie: m — masa cigzarka,
g — stata grawitacyjna Ziemi,

o — kat skrecenia tarczy.

a)

v

T

Rys. 5. Rozkiad sit dzialajqcych na ciezarek dla roznych kqtow a: a) 0°, b) miedzy 0° a 90°, c) 90°

Na rys. 5 a) nie ma zaznaczonej sity F;, poniewaz w tym wypadku kat o wynosi 0° i zgodnie
Z powyzszym wzorem jej warto$¢ jest rowna zeru.

Sita skrgcajaca tarczg generuje moment obrotowy, ktory przeciwstawia si¢ momentowi
produkowanemu przez silnik. W momencie osiggni¢cia stanu rownowagi, tzn. kiedy tarcza z
cigzarkiem zatrzyma si¢ w miejscu, oba momenty sg sobie réwne, zgodnie z pierwsza zasada
dynamiki dla ruchu obrotowego. Dzigki temu, ze znamy mase ci¢zarka, w tatwy sposdb mozemy
obliczy¢ warto$¢ momentu obrotowego:

M=r-Fs=r-m-g-sina (2)
gdzie: r — odlegtos¢ srodka ciezkosci cigzarka od osi obrotu.

W celu wyznaczenia kata skrgcenia tarczy, na koncu ciggu jest umieszczony przetwornik
obrotowo-impulsowy. Przetwornik ten jest urzadzeniem stuzacym do zamiany kata obrotu watka
wejsciowego przetwornika na sygnaly elektryczne. W czasie obrotu walka uzyskuje si¢ na dwoch
wyjséciach przetwornika elektryczne sygnaly prostokatne, przesunicte wzajemnie o %4 okresu (rys. 6).
Analizujac te sygnaty mozna uzyskac¢ informacje o kacie skrecenia watka oraz kierunku jego obrotu.
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Rys. 6. Sygnaly wyjsciowe przetwornika obrotowo impulsowego[2]

Na rys. 7 zostal przedstawiony schemat wykorzystywanego modutu odpowiadajacego za pomiar
momentu obrotowego. Do polaczenia przetwornika z plytka wykorzystano gniazdo z rodziny D-Sub,
poniewaz przewod wychodzacy z przetwornika jest zakonczony taka sama wtyczka.
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Rys. 7. Schemat modutu odpowiadajgcego za pomiar momentu obrotowego

Modut odpowiedzialny za pomiar predkosci obrotowej zostat oparty o prosta metode pomiaru
wykorzystujacg fotodiodg. Metoda polega na zliczeniu impulsow generowanych przez fotodiode w
okreslonym przedziale czasowym. Fotodioda jest o§wietlona niewielka zar6wka. Pomiedzy fotodioda i
zarowka znajduje si¢ przymocowana do watu silnika tarcza z dwudziestoma otworami.

Podczas pracy silnika tarcza si¢ obraca powodujac, ze fotodioda jest oswietlana dwudziestokrotnie
w czasie jednego obrotu walu. Impulsy z fotodiody trafiaja do uktadu kondycjonowania, znajdujacego
si¢ w cylindrycznej obudowie, ktory zamienia je na falg prostokatna o amplitudzie 2,5 V i sktadowe;j
statej 2,5 V. Taki sygnat jest doprowadzony do ptytki i przez filtr pasywny RC trafia do przerzutnika
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Schmitta, a nastgpnie przez transoptor do mikroprocesora. Tam jest przeliczany w celu otrzymania
warto$ci predkosci obrotowej w obr/min.

Przerzutnik Schmitta jest stosowany w celu zwigkszenia stromos$ci zboczy sygnatu. Zdjgcie
zastosowanej fotodiody z ukladem kondycjonujacym znajduje si¢ na rys. 8, za$ na rys. 9 zostat
przedstawiony schemat modutu do pomiaru predkos$ci obrotowe;.

Rys. 8. Fotodioda z uktadem kondycjonujgcym

10k

+H215B
+5 1SB
:5) uls
i 3 1 RS U134
7 R Chatell 37— o9 .m0 - SIS 5
He  amen T eTs =
3 p 3
: +le o @oss—e b+ |—
L_Clelatcr 7 ™~ 10k D 4 _
€13 Optossolptor BCFL2631 @DUsB @D
1{ [ Sk o Lo - 414371068
100cF

S
QTR

Rys. 9. Schemat modutu odpowiadajgcego za pomiar predkosci obrotowej

Uktad do pracy wymaga dwoch zasilaczy:

- dwusegmentowego — do zasilania czgsci cyfrowej (8 — 12 V) i hamulca
elektrodynamicznego (do 60 V),

- jednosegmentowego — do zasilania silnika elektrycznego i sterownika: napigcie 24 V
i prad maksymalny 20 A.

Ztacze do podlaczenia napigcia zasilajacego wraz z oznaczeniem biegunowosci dla czeSci
cyfrowej 1 sterownika na ptytce zostaty pokazane na rys. 10:

- cze$¢ cyfrowa: +12, GNDUSB,
- sterownik: +24, GND.
Czgs¢ sterownika zasilamy tylko, gdy sterujemy silnikiem przy uzyciu ptytki.
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Wyswietlacz

Klawiatura
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Rys. 10. Zdjecie uktadu z opisem najwazniejszych elementow oraz gniazd

Hamulec elektrodynamiczny posiada dwa nieoznaczone zaciski do podigczenia zasilania. Nalezy
je podtaczy¢ do osobnego zrodta zasilania.

Silnik podtacza si¢ na dwa sposoby:
- w konfiguracji bocznikowej — zacisk wspolny silnika do zacisku ,,-

9

zasilacza, zacisk

wirnika silnika do zacisku ,,+” zasilacza, zacisk stojana silnika zwiera si¢ z zaciskiem

wirnika,

- w konfiguracji obcowzbudnej — zacisk wspolny silnika do zacisku ,,-” zasilacza, zacisk
stojana silnika do zacisku ,,+” zasilacza, zacisk wirnika do Zrédta tranzystora i katody

diody zwrotnej (przewdd oznaczony ,,wirnik™).

Obwadd sterujacy silnikiem (tranzystor i diod¢ zwrotng) podtacza si¢ w ten sposob, ze anode diody
(przewdd oznaczony ,,-”) do zacisku ,,-” zasilacza, natomiast dren tranzystora (przewod oznaczony
»T7) do zacisku ,,+” zasilacza. Oprocz tego bramka i zroédto tranzystora muszg zosta¢ podiaczone do
pierwszego sterownika IR2112: bramka do wyjscia HO, natomiast zrodto do wejscia VS.

Mozliwe sa modyfikacje powyzszej konfiguracji, jak zastosowanie potmostka lub pelnego mostka.
W takim wypadku jedna galaz jest podtaczana do jednego sterownika bramkowego IR2112 zgodnie
z notg katalogowa producenta. W przypadku sterowania pojedynczym tranzystorem po stronie dolnej
mozna wykorzysta¢ uktad TC4427.

Oprocz zasilania nalezy podiaczy¢ dwa przetworniki: obrotowo-impulsowy oraz fotodiodg.
Stuza do tego odpowiednie gniazda na ptytce. Podlgczenia dokonuje si¢ przy uzyciu przygotowanych

wczesniej kabli.
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Ekran wys$wietlacza po wlaczeniu zasilania powinien wyglada¢ nastepujaco:

~/Min

21lnika:s

Rys. 11 Ekran poczgtkowy

Wszelkich zmian ustawien oraz sterowania uzytkownik dokonuje przy pomocy klawiatury:

Rys. 12 Zdjecie klawiatury z opisem przyciskow

Po wlaczeniu zasilania dokonywany jest juz pomiar momentu obrotowego i predkosci obrotowe;.
Przed rozpoczeciem jakichkolwiek pomiarow nalezy zawsze skalibrowaé przetwornik momentu
obrotowego za pomocg przycisku ,,zeruj”. W przypadku silnika w konfiguracji bocznikowej nalezy
tylko dopasowac ustawienia cigzarka i ustawic¢ napigcie na silniku pokrettem zasilacza, poniewaz w tej
konfiguracji sterownik silnika znajdujacy si¢ na ptytce nie jest wykorzystywany.

Domyslne ustawienia dla ciezarka to:
- masa: 0,63 kg,
- promien: 13,6 cm.

W celu zmiany ustawien nalezy zaznaczy¢ pole ,,USTAWIENIA” przy pomocy przyciskow
Hgora”, ,dot’ 1 zatwierdzi¢ wybdr klawiszem ,,Ok”. Zmiany masy i promienia dokonuje si¢
przyciskami odpowiednio ,,géra”, ,,d6t” oraz ,lewo”, ,prawo”. Wybodr potwierdza si¢ przyciskiem
,Ok”, nastepuje powrot do ekranu poczatkowego.

W przypadku silnika w konfiguracji obcowzbudnej nalezy wybra¢ rodzaj sterowania w taki sam
sposob jak przechodzi si¢ do menu ustawien. Do wyboru sa dwie opcje:
- wspolne,
- niezalezne.
Sterowanie wspolne jest przeznaczone do sterowania mostkiem i polmostkiem. Przyciskami
»lewo”, ,prawo” steruje si¢ wypelieniem obu przebiegéw PWM, natomiast przyciskami ,,gora”,
,»dot” zmienia si¢ warto$¢ czasu martwego. Sterowanie niezalezne jest przeznaczone raczej do

pojedynczego tranzystora, ale moze zosta¢ uzyte w innych konfiguracjach. W tym wypadku
przyciskami ,lewo”, ,prawo” steruje si¢ wypekieniem jednego przebiegu PWM, natomiast
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przyciskami ,,géra”, ,,dot” zmienia si¢ wypetnienie drugiego przebiegu PWM. W obu przypadkach
uruchomienie silnika nastepuje po wcisnigciu przycisku ,,start”, natomiast zatrzymanie po wcisnigciu
przycisku ,,stop”. Po zatrzymaniu silnika przyciskiem stop mozna powroci¢ do ekranu poczatkowego
przez wcisniecie przycisku ,,0k”.

Napiecie zasilajace silnik nalezy ustawi¢ na poziomie 24 V dopiero, gdy wybrane sa juz
ustawienia ciezarka i chcemy przej$¢ do sterowania silnikiem. W przeciwnym razie, jesli silnik
jest zatrzymany i jest podane napiecie na uzwojenie stojana, moze si¢ on przegrza¢ w wyniku
przeplywajacego przez to uzwojenie pradu.
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3.2

b

N w

10.
11.

Wykonanie pomiarow

Potagczy¢ ukltad pomiarowy w konfiguracji bocznikowej. Nie wilacza¢ zasilania.
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie polaczen.

Dla statego napigcia zasilania silnika rownego 12V zanotowac predkos¢ obrotowa i moment
oporowy przy zmiennym napig¢ciu zasilania hamulca elektrodynamicznego (kilkanascie warto$ci
od 0 do 60V).

Powtoérzy¢ punkt 2 dla napigé zasilania silnika 18V i 24V.

Utrzymujac staly moment oporowy rowny 0,2 Nm zanotowa¢ predko$¢ obrotowa przy
zmieniajacym si¢ napieciu zasilania silnika (kilka wartosci od 9 do 24 V).

Powtorzy¢ punkt 4 dla momentéw oporowych 0 Nm i 0,5 Nm.
Wylaczy¢ zasilanie silnika, hamulca i sterownika.
Odtaczy¢ przewody zasilajace hamulec elektrodynamiczny.

Potagczy¢ ukltad pomiarowy w konfiguracji obcowzbudnej. Nie wlacza¢ zasilania.
Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.

W trybie sterowania ,,niezaleznego” odczyta¢ i zanotowaé predkos¢é obrotowa dla wspotczynnika
wypekienia D rownego 0,5, 0,251 0,75.

Wylaczy¢ zasilanie.

Roztaczy¢ uktad pomiarowy.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

Zebra¢ dane pomiarowe z pkt. 3.2.2 w tabelach
Wyznaczy¢ charakterystyke n(M,,)

Zebra¢ dane pomiarowe z pkt. 3.2.4 w tabelach
Wyznaczy¢ charakterystyke n(Uy)

Skomentowac otrzymane charakterystyki.

AR e o

Na podstawie danych z pkt. 3.2.9 wyjasni¢ ide¢ sterowania silnikiem DC za pomocg sygnatow
PWM.
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