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1. Wst22

Praca zawiera opis i wyniki badań laboratoryjnych drugiej
/ulepszonej/ wersji sterownika silnika prądu stałego z
komutacje elektroniczną w połączeniu z drugim modelem silnika.
Podano wnioski dotyczące zastosowań silnika do napędu robotów
oraz innych motliwoŚciach zastosowań - silnika._
W Załączniku i opisana jest koncepcja rozwiązania sterownika.,

_

2. Zmiany w konstrukcji sterownik" i*silnika W stosunku do

eierwszej wersji modeli 

Na podstawie badań" pierwszej wersji modeli sterownika i silnik
w drugiej wersji Modeli wprowadzono następujące istotne:
zmieny:

- w silniku 2astosoweno-pkaskie uzwojenia, co pozwoliło-

wyeliminowić szkodliwy mement reluktancyjny,
/ -

'czujnik położenia walu zbudowano w- postaci oddzielnej tarczy

ż magnesaii, współpracującej z hallotronami umieszczonymi
na pierścieniu przesuwanym obrotowo. Takie rozwiązanie
czujnika zapewniło kształt przebiegu napięcie wyjściowego
hallotranóW zblii'ony do trójkątnego oraz umożliwiło przesuwa
nie. punktu komutacji,

- w sterowniku zastosowane modulację napięcia wyjściowego z
ustaloną częstotliwością ok. 3 kHz, przez co uzyskane
zmniejszenie strat przełączania /patrz zaI.1/. Zmieniono
także rodzaj regulatora prądu z dwustanowego na regulator
PID co zapewniło Sierszy zakres regulacji prądu.

3. Badania SEM silnika i naei26 wyjścioweso z czujników
hallotronowych 

Badany silnik był napędzany przez sprzężony z nim mechanicznie
silnik prądu stałego. Kształt SEM /indukowanej md uzwojeniach

- silnika przedstawia rys.l. Uzyskane przebiegi se zbliżone do

. sinusoidalnych z nieznacznym spłaszczeniem wierzchołków

sinusoid.
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Częstitliwed6 przebiegów wynik. z liczby par magnesów i
prędkości obrotowej, wlinesi ens:

f = p • n,

gdzie: p - liczba par magnesów, p = 5

n - prędkość ebretews.Silnika rad
S

Wartesić SEM, z uwagi na skoba namagnesewanie-wirnika
ek. 9V przy prędkości 3000 ebr/s.
Przebiegi SEM obu uzwojeń silnika s przesunięte względem--
siebie • 90..

Keztakt napięcia wyjściowego czujników hallotronowych, badane-
go na wyjściach wzmacniaczy różnicowych wspólpracujecych z
tymi czujnikami, przedstawi. rys.2.

Amplituda napięcia na wyjściach wzmacniaczy wymisika ek; 5V,
przesuniecie fozowe 906, częstotliwość byle zgedna z czystetli
weście SEM.

W sterowniku przebiegi te se wykorzystywane de generowani. .

napięć sterujęcych silnikiem. Przed pekeczeniem wyjść'
sterowniki ź silnikiem dokonane wstępnej regulacji. peletenii
'czujników tak-, aby fazy przebiegów napięcia z czujników byky
zgodne z fazami indukowanych SEM.

4. Badania eteru ee1otenis czulników a serawnedć silnika 
i serawneić cakkowit2 ukladu.

Pokolenie czujników hallotronowych ma istetny wpkyw na

parametry silnika /moment ebe towy, prądu pobierany i
sprawność/. Na ryS.3 przedstiwiene wykresy sprawności silnika
i sprawneekii calkowitej ukkatu /uwzglgdniajacej straty .

w stOrewniku/ w 'funkcji pokolenia czujników hallotronowych

dla pięciu wybranych peleiiA czujników i dwóch kierunków
.wirowania. Przebiegi wyznaczone przy, wspólczynniku wypelnienis

napięci., wyneszicym ek. 75%,stalym memencie obciftenis
0,024 kGm i stalym- napięciu na silniku, wyneszecym

3ak widać z otrzymanych wykrojów, peketenie czujników

zapewniające maksimum sprawności jest różne dla dwóch kierun-

ków wirowania silnika. Metna to wyjaśnić na podstawie rys.4.
przedstawisplcoge'przebiegi prądu-w silniku dla różnych 4
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kątów komutacji /peZeienie czujników/.
Linią przerywaną oznaczone tv chwilę,' w której,mement obrotowy

Ma wartedć maksymalną. Chwila ta edpowiada maksymalnej wartede

indukowanej sity elekiremetirycznej.

Ze względu *na indukcyjny charakter obciatenia /uzwojeń silnika

przebiegi prądu sq epótniene w stosunku de napięcia.

W związku z tym, przy prostokątnym przebiegu napięcia. syme-

trycznym 'w stosunku do linii przerywanej, oil pela prilldujest

opóźniona w stosunku de tej linii frys.417.-Z3awiske- ti,
_

zmniejsz* mement ibretewisilnika i obniż* sprawne46 Ukladv.

W celu' skompensowania tego opóźnienia, należy !tasować

wyprzedzenie komutacji, tik aby od pela prądu pokywaka się •

z linie przerywane /rys.4b/. Rys.4c pokazuje przebiegi przy •

nadmiernym wyprzedzeniu komutacji.

5. Badania welywu weee4ctynnika wyeeinionia naeleciO na serawnetk

silnika i Alerawnesić calkowitt ukladu

Dzięki trójkątnym przebiegom napięcia z czujników hallatrenew

'możliwa bala regulacja wspólczynnika wypelnienia -hapioć

zasilających silnik w granicach ad ek. 20 de 100%..Peniewat

przy wspólczynnikach wypelnienia napięcia poniżej 50% silnik

niema mementu rozruchowego w pewnych'peleieniach wirnik*,

więc badania ograniczone do wspeAczynników wypeknieni* w

zakresie ed 50 de 100%. ••••

Padania sprawnedci silnika i sprawneici_calkowitej_w funkcji

wspólózynnika wypelnionią napięcia przeprowadzone przy.ustOle

nys optymalnie potnieniu czujników i jednym kierunku wirowani

silnika. Napięcie. 9a silniku Wynosin. 8V, mement obciatenia

0,024 kGm. Uzyskane wykresy *prawnuki przedstawitvrys.5.

Sprawnod6 calkewita ukladu wykazuje -maksimum dli wepaczynnik

wypelnienia 75-80X. Spadek sprawneici calkowitej przy wyższy

warteiciach wspaczynnika wypelnienia wynika ze strat w tranz

sterach medIr sterownika przy dużych chwilowych Warteiciach

prądu, występujących w pobliżu punktów komutacji-.
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Na ry*-.6 pezedstawiene uzyskane przebiegi napięcia'i angelu

przy różnych wartedciach współczynnika wypeknienia. Na rys.6
zaznaczono trzy charakterystyczne przedziOly czasu.'11 prze-

dziale /1/ silnik jest zasilany napięciem dodatnim i plynis

prod w obwodzie silnika. W przedziale /2/ na skutek edkaczeni

napięcia, w uzwojeniu jest generowana sita elektremateryczna

e kierunku przeciwnym nit kierunek tego napięcia. Warteió .

_ generewanej_siky. elektromotorycznej jest egraniczena_pi-zez_,

diody rezkadowcze sterownika de poziomu ujemnego napięcia
zasilania ste-rewnika. W przedziale /3/ widoczny jest frogmen

przebiegu SEM silnika.

6.-Badania silnika Erzy zasilaniu nativiem Modulowanym. •

W rzeczywistym ukkadzie regulacji silnik zasilany jest \

napięciem w regulowanej wartedci, s regulacja jest dekenVwan
przez modulację szerekeici:impulsów napięcia w katdyi pókokr
'sió,przebiegu napięcia.

Dla sprawdzenia przyjętej kencepcji regulacji: napięcia
przeprowadzone .badania wartedci napięcia na wejiciu regulate
preclu 'sterownika. niezbędne do utrzymania prędkości* obretew
silnika 3000 ebr/min przy memencie *Ocielenia zmnioniajOym

się od 0 de 0.036 kGm: Badania Przepreit*dzone przy wspótózy-

nniku wypeknienia napięcia równym 80%. dla ebu kierunków

. wirowania silnika.

Otrzymany wykres przedstawia r108.7. skok napięcia zadanego
przy zmianie kierunku wirowania silnika wynik. z faktu', te

dla utrzymani. .predkedói obrotowej. 3000 ebr/mi-ni nawet przy

broku obcietenia, niezbędne jest pewne niezerowe napięcie'

zadane.

Napięcie to wynosili) odpowiednie +3V i.-3V dla obu kierunków
wirowania.

Rys.8 przedstawi* keztakt przebiegów pridu w silniku przy

różnych parametrach dynamicznych. regulatora prądu. .%
W obwodzie predow*ge sprzężenia zwrotnego zastosowano, filtr

dolneprzepustowy, dzięki Czemu uzyskano regulaćje typu PID,

przy. czym stake czasowa r6tniczkowania edpowiadala *tokaj.

Czasowej tego filtru.
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Rys.8.'priedstawia przebieg prądu przy stałej czasowej filtru

/różniczkowania/ równej Zeru. Pilekszteltny obryt przebiegu,

wynika z modulacji napięcia z.czystilliweicią ok. 8 kHz. .
Rys.8b i d przedstawiają przebiegi prądu przy stałej czasowej,

filtru odpowiednio 1 ms i 2,2 ms. Widoczne jest forsowanie

prądu w początkowej fazie każdego półokresu. Umożliwia to

kompensację opóźnienia wywołanego indukcyjnością uzwojeń

/patrz rys.4/.
- ,

W czasie prób stewierdzono silniejsze nagrzewanie iii; tranzyst

rów mocy sterownika oraz silnika, nit w przypadku zasilania

napięciem niemodulowanym. Wiąże się to ze stratami przeIocza-.

nia w tranzystorach mocy oraz stratami na prądy wirowe w

silniku.'

Ponadto konieczne byle zastosowanie dławików w obwodzie silnik

w ,colu ograniczenia prądu spoczynkowego. Zastosowanie dławików

spowodowało także zmniejszenie tętnień prądu wynikających z

modulacji napięcia.

7. Badania rozruchu i wibiegu silnika.

W celu sprawdzenia właściwości dynamicznybh silnika przeprowa-

dzono próbę rozruchu silnika nieobciążonego. Próbę przeprowa-

dzono przez skikowe załączenie napiębia zasilającego sterownik

Stali, czasowa rozruchu wyniosła 0,4s, szczytowy pred.w czasie

rozruchu 30A. Następnie przeprowadzono próbę wybiegu, _uzyskuję

staIsvczasową ok. 1,5i.

8. Badania zakresu regulacli er2dkości\obrotowel silnika.
0. •

Do próby silnik .włączone w układ z zamkniętą pętlą regulacji

prędkości. Wstępne próby wykazały brak stabilności układu"

przy parametrach regulatora prędkości takich jak 'W sterowni-

kach'rebota IRb-6. Po zwiększeniu stałej czasowej całkowania

ok. 100-krotnie, uzyskano stabilność układu i odpowiedź na

wymuszeinie'skokowe zawierające jedne przeregulowanie. .
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Natepnie.przeprowadzeno próby sztywnedci napędu przy
prędkodciach ebreteivych 100, 1000 i 2500 obr/mih.

Mement obciążenia zmieniany by w granicach ed 0 do 0,06 kGm

.Próby nie wykazały jakichkolwiek zmian prędkości 'przy zmiana
obciążenia, co jest zreZumia4.przy astatycznej charakterYst
ce regulatora. Prędkość ebretew.a 100.ebr/min ,była minimalno
proldkoicii, przy której bieg silnika był jeszcze równomierny
Przy nitSzych\ prędkediciach silnik pracowałskekewe Solt

, -
tel zatrzymywał sig. Jest to związane prawdopodobnie ze zbyt.

male liczbo par biegunów 'wirnika.

9. Badania sórnel czestetliweici grzóneszenia ukladu,namiemese

W układzie z zamknięto pętle regulacji prędko:kJ zadawane
prędkość z generatora przebiegów welnezmithnych.
Przebieg prqdkoici zadanej by prZebiegiem sinusoidalnym.

Pasmo przenoszenia przy amplitudzie prędkolici rzeczywistej
ek. 200 ebr/min. wynosiło ok. 5 Hz. Jake częstetliweić - -

graniczną przyjęte tako czestetliwedć, przy której sygnał
prędkedci rzeczywistej byk opóźniony w stosunku de
sygnału prodkeicizadan'ej e.9041.

16.-Badania metliweici resulicli ersdkeici silnika eeerzez'zMian

Ilealczynnika_wyeeknionia naei2cia.

Przyjęta metoda regulacji prędkości obrotowej silniki poprze
modulację napięcia z ,czystetliweiciq ok. 4 kHz wymaga stosie-
wenie dławików w obwodzie silnika, a penadte. powoduje znaczn

straty Mocy na przełączanie /w sterowniku/ i prądy wirowe
/w silniku/.

Dlatego tel sprawdzone możliwe/16 regulacji prędkeiciApbritew
poprzez zmianę wspaczytinika wypelnienia. napięciaw zakresie
ed 20 de 1006. Próbę Przeprowadzone na silniku nieebciotenym
Uzyskany zakres_rigulacji wynosił ed ek.1000 de 3600.:r/min
Przy niewielkich prildkeliciach- obretowyCh bieg silnika stiwal

się nierównee4erny.
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11. Wnioski detyczece sterownika.

11.1: Przyjęta kenCepcja'reiwitizania sterownika zestala
sprawdzona z wynikiem pozytywnym.

11.2. Należy zmienić konstrukcję wzmacniacza mocy sterownika
tak, aby ;Minimalizować_ straty przeliczania powstające
przy medulacji napięcia.

12. Wnioski detyczece zastisowania silnika do naudu robota.

12.1. -Silnik tej konstrukcji nie nadaje sig do.nspedu robota

z uwagi na zbyt duty moment bezwładności wirnika.
Powoduje te następujące konsekwencje:

- znaczne straty - snergetyczne, związane z rozpędzaniem
i hamowaniem" silnika. Ocenie sig, te przy .typowym

cyklu pracy robota, średni pobór mocy przez układy
napoldnewe byaby ekeae dwukrotnie wyższy nit.w przyp*
dku ,detychczasewych

- konieczność wielokrotnego forsowania prądu przy
rozruchu i heMewaniu silnika. Wymagaloby teriastese-

wenie w sterowniku dutych grup tranzystorów pracują-
cych równolegle oraz przekonstruowania transfermate,;

rów i prostownika ukaadu sterowania w• celu przystoso

.wania ich de znaczhych 'przeciążeń. Tak przekonstruew
no zespely nie zmieściłyby się w obecnej szafie
sterowniczej.

12.2: Występują ,trudneici z utrzymaniem równomiernego biegu
silnika przy niewielkich prędkościach obrotowych.
Wymagany zakres regulacji prędkości wynosi 0 30 do."
3000 ebr/min, podczas gdy w badanyi, silniku uzyskane

zakres .dek. 100 ebr/min de 3000 obr/min'. Nie wyklucz

sig, te przy bardziej precyzyjnym doborze parametrów

dynamicznych regulatora prędkości można byaeby,użyskać
lepsze wyniki w zakresie maaych prędkości. Z drugiej
stronią.' ograniczona liczba biegunów:mirnika powoduje,
Ż. uzyskanie dużo lepszych wyników-nie wydaje sig ,
możliwe:



13. Wnioski dotycz2ce innych zastosowań silnika.

Cechy silnika prądu stałego z komutacją elektroniczną
/duty moment bezwładności, duży moment rozruchowy, wysoka
trwalotić7 wskazują możliwe pola zastosowańtego silnika.

.Sq to napędy charakteryzujące się:

- stałą lub niezbyt często zmienianą prędkością obrotową,
- niewielkim_zakresem zmianprędkości.,_
- stosunkowo niewielką mocą ze względu na ograniczoną

wydajność prądową tranzystorów mocy
- wymaganą wysoką trwalodcie.

Tego typu napędy występują wpamięciach dyskowych
i taśmowych,, magnetowidach, gramofonach, magnetofonach
i podobnym sprzęcie zarówno profesjonalnym jak też
powszechnego" użytku.
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Koncepcja rozwiązania modelu użytkowego
sterownika silnika prądu etolog° z komutacją
elektroniczną.

1. Podstawowe bloki sterownika i ich funkcje /rys.1/ 

Sterownik zawiera następujące podstawowe bloki:

Regulator prędkości. Regulator prędkości wytwarza'sygnaZ bbldu
prędkości na podstawie sygnalu prędkości zadanej ze sterownika
prędkości oraz sygnalu Prędkości rzeczywistej z_ prądnicy
tachometrycznej. SygnaZ blędu prędkości stanowi sygnal zadany
dla regulatora prądu.
Ze względu na fakt. te regulowany prąd ma charakter prądu
przemiennego, niezbędne jest wytworzenie dwóch sygnalów wartości
zadanych prądu: +IREF i -IREF, odpowiednio dla dodatniego i
ujemnego paokresu prądu. Pomiędzy sygnalami +IREF i -IREF
zachodzi zależność: +IREF = -/7IREF/.

Detektor

magnesów

sygnalów

poZotenia 1.2. Detektor poZotenia 1/2/ określa paolenie
wirnika względem uzwojeń twornika w silniku,na podstawie
z czujników hallotronowych H1 /H2/. Detektor wytworze

sygnaly sterujące zestawami kluczy pólprzewodnikowych 1 /2/.

Zestaw kluczy 1,2. Zestaw kluczy 1/2/ dolecza do wejścia regula-
tora prądu 1/2/ °ygnal prądu zadanego +IREF lub -IREF, w za1o2no-
4ci od sygnalów sterujących kluczami, generowanych przez detektof
poZoienia 1/2/. W rezultacie tego s'ygnal prądu zadanego IREF-1
/IREF-2/ na wejściu regulatora preclu 1/2/ ma charakter przemienny

Regulator prądu 1.2. Regulator prądu 1/2/ typu PI wytworze
sygneZ b4du preclu iNIF1 /ta F2/ z różnicy sygn:au prądu zadanegc
IREF1 /IREF2/ i sygnaZu prądu rzeczywistego IF1 /1F2/.

Zadaniem regulatora jest utrzymywanie takiej wartości sygnaZu
LI Fl /44IF2/ą aby w katdym.,,pókokresie napięcia sterującego
silnikiem UFI /UF2/, wartość rzeczywista prądu silnika odpoilis-
dala wartości zadanej tegopredu.

Modulator 1,2. Mddulator 1/2/ wytwarza sygnal prostokątny F1/F2/
o wypeZnieniu modulowanym w zalotności od sygnaluaI1 /dIF2/.
Modulacja dokonywana jest przez porównanie sygnaZuLII-F1 /AIF2/ z

przebiegiem piZoksztaZtnym UP, wytwarzanym w Okladzie generatora

napięcia.piloksztaZtnego.
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Wzmacniacz mocy 1/2/. Wzmacniacz wytworze dwukierunkowe

napięcie UF1 /UF2/A zasilające uzwojenie fazy 1/2/ silnika.
Napięcie UF1 jest napięciem przemiennym/którego wartość

średnia pólokresowa zmienia się w zależności od obciążenia
silnika, a okres jest zależny od prędkości wirowania silnika.

2. Schemat funkcjonalny sterownika i przebiegi poszczególnych 

sygnalów. 

Schemat funkcjonalny sterownika oraz ważniejsze sygna/y- -

w ukladzie sterownika przedstawi. rys.2.

2.1. Obwód regulatora prędkości 
Do regulatora prędkości typu PID doprowadzony jest sygnal

prędkości zadanej VREF ze sterownika po/otenia i sygnal
prędkości rzeczywistej VGEN z fachogeneratora, a także
logiczny sygnał sterujący BLOCK z ukladu sterowania robota.

Sygnal BLOCK zeruje regulatior, tzn. gdy BLOCK = OV, sygnal

wyjściowy regulatora ma wartość zero, niezależnie od sygnalów

VREF i VGEN. Zerowanie regulatora ma miejsce i stanie

przejściowym po wleczeniu zasilania układu. W czasie normal

nej pracy ukladujsygnal BLOCK ma wartość -15V i regulator'

jest odblokowany.

Sygnal bŁędu prędkości VERR z wyjścia regulatora prędkości

jest doprowadzony do wejścia detektora przekroczenia prądu.

Detektor ten generuje sygnaklogicznyJLIM, o ile wartość

bezwzględna sygnaku VERR przekroczy określony poziom w ciągu

czasu przekraczającego 3s. Sygnal ILIM jest wykorzystywani

w ukladzie sterowania robota do ograniczenia sygnalu prądu

zadanego w sterownikach mocy wszystkich osi robota.

Sygnal VERR jeat również doprowadzony do wejścia ogranicznika

Sygnsil wyjściowy ogranicznika +IREF jest równy sygnałowi VERR

• ile wartość bezwzględna sygnalu VERR nie przekrecza poziomu

ograniczenia. Jeżeli natomiast wartość bezwzględna sygnalu

VERR jest równa lub wyższa od poziomu ograniczenia, to

sygnał +TREF ma wartość odpowiadającą poziomowi ograniczenia

ze znakiem dodatnim lub ujemnym, w zależności od znaku

sygnalu VERR. go
Ogranicznik ma dwa poziomy ograniczania, wybierane sygnalem

logicznym LOW z ukladu sterowania robota. Poziom ograniczenia

jest wysoki, o,ile sygnet LOW ma poziom niski.Wysokiemu gozil
mowi sygnału Low odpowiecie niski poziom ograniczenia.
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Obwód regulatora prądu 
Sygnal wyjściowy ogranicznika +IREF jest sygnalem prądu

zadanego dla regulatora prądu. Ponieważ prąd pkynecy w.

uzwojeniach silnika jest prądem przemiennym, Więc regulacji'

prądu odbywa się oddzielnie dla dodatniego i ujemnego

paokresu przebiegu prądu. W tym celu inwertor analogowy

wytworze sygnal IREF poprzez odwrócenie sygnalu +IREF.

Do wejścia regulatora prądu 1 doprowadzony jest sygnak-

przemienny IREF1, generowany z sygnalów +IREF 1--IREF

dotqczanych na przemian za pośrednictwem kluczy paprzewodni-

kowych +Kl i -KI. Do drugiego wejścia regulatora prądu jest

doprowadzony sygnal prądu rzeczywistegoIF1, pobierany z opor-

nika wleczonego szeregowo w obwód uzwojenia fazy 1 silnika.

W każdym pólokresie przebiegu prądu regulator dotty do utrzy-

mania wartości prądu rzeczywistego IF1 równej wartości prądu

zadanego TREFI.

Przebiegi w Likladzie regulatora prądu przedstawia rys.3.

Sygnal IREF1 ma na przemian wartość równe +IREF i -IREF,

na skutek Łączenia na przemian kluczy +K1 i -Ki. SygnaL

prądu zadanego ma Więc charakter przemienny. Przerwa występu-

jąca pomiędzy za4czeniem kluczy +K1 i -KI, w czasie której

sygnal prądu zadanego jest równy zeru, zapewni. brak przeply-

wu prądu w uzwojeniu silnika w pobliżu punktów komutacji,

dzięki czemu uzyskuj. sig wyższą sprawność ułam:du napędowego.

W czasie tej przerwy regulator prądu jest zerowany ma pomocą

klucza K4 /rys.2/. Zerowanie przygotowuje regulator do pracy

w następnym pólokresie regulacji prądu.

Kierunek momentu obrotowego silnika zalety od znaku sygnalu

+IREF. Na podstawie rys.3 Łatwo zauważyć, te:;, zmiana znaku

sygnetu +IREF spowoduje zmianę znaku sygnaiu IREF1. To samo

zjawisko będzie mial° miejsce w obwodzie regulatora 2.

W rezultacie tego nastąpi zmiana znaku sygnalów prądu

zadanego dla obu uzwojeń silnika i zmiana kierunku momentu

obrotowego.

Na schemacie funkcjonalnym /rys.2/ pokazano dwa sygnaly wyj—

ściowe regulatora prądu 1:ATF1 + P i 6IF1 - P . SygnaŁy te

odpowiadają sygnaŁowi Ain powiększonemu i pomniejszonemu

odpowiednio o napięcie polaryzacji P.
Tego typu sygnsay są niezbędne ze względu na sterowanie
wzmacniacza mocy z wyeliminowaniem prądów skrośnych. pi

i(
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2.3. Obwód modulatora i 'wzmacniacza mocy 

Napięcie sterujece, wzmacniaczem mocy mi charakter impulsów

o regulowanym wypelnieniu. W celu uzyskania takiego napięcia,
sygnaly wyjściowe regulatora prądu AIF1+P i QIF14.P so,
porównywane z'sygnalem pilokoZtaitnym UP; generowanym przez

generator napięcia piloksztaitnego.

Przebieg porównywania przedstawiono na rys.4. W wyniku porówna

nia powstaję dwa sygnaly +Pr i -PT sterujące Odpowiednio
dodatnie i ujemne strong wzmacniacza mocy.

Pomiędzy okresami, gdy sygnaly 4:Pr i -PT se aktywne /niskie/
występuje przerwa czasowa, uzyskana dzięki różnicy poziomów
sygnalów AIF1+P i IF1-P. W czasie tej przerwy żadna Ze
stron wzmacniacza mocy nie jest wysterowana. Przerwa ta

umotliwia odzyskanie wtasnoici zaporowych przez tranzystory

wzmacniacza mocy, a tym samym eliminuje przeplyw prądów
skrośnych w ukladzie wzmacniacza.
Przebieg napięcia wyjściowego UF1 wzmacniacza !nocy, jaki
występuje przy zasilaniu wirującego silnika, oraz przebieg
prądu wyjściowego IF1 przy obciążeniu wzmacniacza uzwojeniem

wirującego silnika przedstawi. rys.5.

Prąd pŁyngicy w uzwojeniu silnika ma charakter prądu,przemie-
nnego„zmieniajecego znak w funkcji kąta obrotu silnika. •

W każdym pólokresie prądu, napięcie na uzwojeniu wielokrotnie
zmianie wartość od -U do +U na skutek dziaZania modulatora.
Chwilę w których napięcie UF1 przyjmuje wartość +U, oznaczono
przez T/+/, a chwile w których napięcie to przyjmuje watość

-U - przez 0-/-/. Ola uproszczenia pominięto chwile , w któryc

napięcie UF1 przyjmuje wartość O. pokazane na rys.4.

Przy sygnale prądu zadanego IREF.0 modulacja mialaby charakte

symetryczny, tzn. u-kij średnia wartość napięcia UF1

w każdym pólokresie byleby wówczas równa zeru, a_tym samym

prąd wyjściowy /uśredniony/ bylby równy zeru.

W sytuacji, gdy IREF,I0 pokazanej na rysunku, /+/

przez co średnia wartość prądu w każdym paokresie•jest różna
od zera: Ze względu na fakt, te sygnalem zadanym dla regulato

ra prądu w kolejnych pólokressch jest na przemian sygnak •

+IREF i -IREF, w#4 znak rirlidu. IF1 w kolejnych paokresach •

zmieni. się. •

(22'
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Kolejne paokresy prądu oddzielone są przerwami. w czasie
których napięcie nie jest modulowane. Przerwy te wynikają z
przebiegu sygnsku IREFI /rys.3/.

Częstotliwość modulacji napięcia wynosi 5 kHz, a maksymalna
częstotliwość prądu w uzwojeniach silnika /odpowiadająca maksy-
malnej prędkości wirowania silnika/ wynosi 500Hz.

Oznacza to, te w-katdym paokrosie prądu IF1.wystepi co najmniej
10 przelączeń napięcia UF1, co -wystarcza do precyzyjnej regula-

cji wartości średniej prądu.
Bramki B1-84, pokazane na rys.2, zapewniają blokadę sterowania
wzmacniaczy mocy w dwóch. przypadkach:

- gdy sygnma BLOCK z ukladu sterowania robota jest aktywny. , ..

Blokowanie sterowania ma na celu wyeliminowanie przypadkowych

. wysterowah wzmacniaczy w momencie wIączanis zasilania ukladu,

- gdy wek silnika przyjmuje paotenia bliskie punktom komutacji

/zmiany fazy prądu!. Wówczas sygnal blokujący MT i NET
eliminuje proces przelączanis napięcia UF1 /UF2/, a regulator
preclu 1 /2/ jest zerowany. Wyeliminowanie przebsczanis napig-

cis w tym czasie pozwala zmniejszyć starty przelyczanis We
wzmacniaczach mocy.

2.4. Obwód detektora paotenia 

Zadaniem obwodu detektora paotenis jest wytworzenie sygnaZów.

sterujących kluczami elektronicznymi oraz sygnaZów blokady BET
i IM blokujących sterowanie wzmacniaczy mocy w poblitu .punktdw

komutacji. SygnaZami wejściowymi komutatora elektronicznego są
napięcia generowane przez dwa czujniki hallotronowe. Czujnik
H1 generuje na swoich wyprowadzeniach H1-3 i H1-4 napięcie
różnicowe o . wzmacniane przez wzmacniacz różnicowy 1. '
Na wyjściu wzmacniacza występuje sygnał Hi o przebiegu zbliżonym
do trójkątnego /rys.0. Smgpal H1 jest porównywany w'dotektorze
poziomu 1 z dwoma napięciami staLymi +H1DET i -H1DET,gonerowanY-
mi w ukladzie nastaw* poziomu detekcji. W wyhiku porównania

powstają sygnaZy +Hi i -H1,pokaZane na rys.6.Następnie wHukladzti

sterowania kluczy i następuje wygenerowanie sygnalów logicznych
+Kl. -KI, KI sterujących kluczami oraż sygnalu blokady my.
Funkcje tych sygnaZów zostaky omówione w p. 2.2 i 2.3.
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