Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomiitiPolitechniki Gdaskiej Nr 48

IIl Konferencja
eTechnologie w Ksztalceniu fynierow eTEE'2016

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Stasmidérakowie, 11 kwietnia 2016

ATRAKCYJNE | EFEKTYWNE NAUCZANIE ZAGADNIE N SERWONAPEDOW
ZA POMOC A PLATFORMY ePEDlab

Kazimierz GIERLOTKA !, Grzegorz JAREK?, Michat JELE N3, Jarostaw MICHALAK *

PolitechnikaSlaska, Wydziat Elektryczny, Gliwice

1. tel.:32237 1336 e-mail: Kazimierz.Gierlogaolsl.pl
2. tel.:322371220 e-mail: Grzegorz.Jarek@pmls

3. tel.:322371220 e-mail: Michal.Jelen@peglsl.

4. tel.: 322372842  e-mail: Jaroslaw.Michalala@ppl

Streszczenie: W artykule  zaprezentowano projekt ePEDIab, Na stronie internetowej [2] (rys. 1) umieszczonoadw
majcy na celu uatrakcyjnlenle procesu  hauczania cthap zestawy materiatdw dydaktycznych, podzielone naskur
elektrycznego.  Przedstawiono efekty — projekiu - @®$l podstawowy (imynierski) i zaawansowany (magisterski).
'”teraktgwnycli‘ materialow te‘.)rEtyczny?h | symulaggih. Jako a;4y zestaw zawiera interaktywne dcé teoretyczne
przyktad wykorzystania projektu opisano proces gman@ - , i 1z
zagadnié Zwigzanych ze sterowaniem uktadami' mﬁiﬁf Cf? ymgllgcgjnﬁé t Ir?]t?éaktyv;fsmd, rT:ﬁa;er;]iligW
serwonapdowymi. Podkrélono kompletné¢ i wzajemne wy wy poleg ymze WIRKSZGC  TySunkow

uzupetnianie si czesci teoretycznej, symulacyjnej i laboratoryjnej. uzupe!nionych jesto ng;dzia d.O manipulacii, pozwa@e
na zmiag np. parametrow rodziny charakterystyk. Ponizwa

Stowa kluczowe:namd elektryczny, serwongg, dydaktyka. do ich  przygotowania  wykorzystano srodowisko
Mathematica [3], konieczne jest zainstalowanie zkyao
1. PROJEKT ePEDlab przeghdarki, umaliwiajagcej odtwarzanie plikoéw .cdf. Tak

opublikowane tréci wyktadowe z jednej strony ufatwigj
Zastosowanie przeksztattnikow energoelektronicznydprowadacemu wyktad tlumaczenie skomplikowanych
do zasilania silnikow znacznie zkiszylo maliwosci zagadni@, z drugiej strony magzosta wykorzystane przez
napdow elektrycznych. Regulacjaguikosci i generowanie stuchaczy do ponownego, samodzielnego przestudiawan
momentu mee odbywa sie z duza sprawndécia. Ma to due  Mmateriatu z wyktadu.
znaczenie ze wzellu na istotny udziat ukladéw

napdowych w sumarycznym 2zyciu energii elektrycznej .
w przemyle. Ciggly rozwdj techniki napdowej powoduje ePEDIab ez, ey
koniecznéé solidnego przygotowania kadrzynierskich do e
projektOWania | ObS’rugi tyCh Uk}adéW Wirtualne Laboratorium Energoelektronicznych Uktadéw Napedowych

W Katedrze Energoelektroniki, Negu Elektrycznego BB Aktualnosci
i Robotyki Wydziatu Elektrycznego Politechnildlaskiej oo Fiim promocyiny,

Prezentujemy fim promocyiny, przedstawiajacy postep prac nad projektem, w ramach ktérego powstaje
nasze Wirtualne Laboratorium. Film zostat opublikowany w serwisie YouTube.

realizowany jest projekt o akronimie ePEDIlab. Jegem
jest  zwkkszenie atrakcyjri@i  nauczania  naglu
elektrycznego. Zgfia z napdu prowadzonegsna studiach
I'i Il stopnia, a take na studium podyplomowym. Wiedza

czvtal wiecei..,

otwardie wil

Z dn

a strona  intermetowa  Wirtuainego
jest z funduszy EOG i nor

. L. , przez firmg Enel-PC sp. z 0. 0. Jego celem jest stworzenie wirtualnej platformy wspomagajacej nauczanie
zdobywana na wykfadach jest utrwalana podozsgzen T i A : i
tablicowych, zaj¢ laboratoryjnych oraz projektowych.
W Laboratorium Energoelektronicznych Uktadéw

Napedowych istnieje maziwos¢ przebadania nadow
z silnikami  pgdu  stalego, silnikami  indukcyjnymi
(Klatkowymi .i pieécieni(_)wymi), a take z silnikami Uzupemhieniem tr&ei teoretycznych g materiaty
Wzbu\;jvzany_mllmagne§a.m| trv(\j/alr_ymu, droai lizag symulacyjne, przygotowane §modowisku GeckoCIRCUITS
projekcie wyraniono dwie growne drogi realizage .[4] i opublikowane na stronie internetowej projektu
cele szczegolowe. Pierwsgest opracowanie mternetowejwloostaCi apletow Javy [5,6]. Zakresy tematycznedetio
pIatformy gromacgce] mtera_ktywne materiaty dyqaktyc.zne’pokrywah si¢ z zestawamiéwiczea przygotowanymi dla
_zach.;c_ajch. do samodzlglnego_ zdo_b_ywanla ,W'.edz%tudi(’)w ircynierskich i magisterskich.  Potencjalne
I umiejetnasc [1].' Uzupe+n|e_n|em tej drogi jest dopasaie wykorzystanie tych modeli obejmuje kilka tiovosci.
bazy_ sprztowej_lab_oratorlum w zestawy dydaktycznePrzykiadowo mog byé one pomocne podczas
bazupce na rozwjzaniach przemysiowych. przygotowywania si do przeprowadzenidwiczenia, albo
podczas opracowywania sprawozdania z pomiaréw.
Wyposaenie kadego stanowiska w komputer pozwala

Rys. 1. Strona internetowa projektu ePEDlab



na jednoczesne prowadzenie eksperymentu i
a nasgpnie interpretagj réznic w wynikach pomiaréw
i obliczea. Innym  praktycznym  zastosowaniem
warunkowe przeprowadzent@iczenia wyhcznie na drodze
symulacyjnej, w przypadku usprawiedliwionej nieoha&ci
na zagciach.

Fizycznym efektem projektu jest
wyposaenia laboratorium o nowy spitz komputerowy
i stanowiska dydaktyczne, demonsing wspotczesne

jestvyjasnienie budowy i

symuladilierarchicznie najrisza warstwy serwonapdu jest element

wykonawczy, a wic silnik z przektadnj. Konieczne jest
zasady dziatania silnika oraz
przedstawienie midiwych do zastosowania ukladéw
sterowania. Kolejnym zagadnieniem jest dobor patame
uktadu regulacji oraz sposéb ksztattowania praofilchu.

wzbogacenidV programie nauczania trzeba rownigvzgkdni¢ sposoby

pomiaru potgenia wirnika. W dalszej e¢#ci artykutu
zaprezentowano w jaki spos6b opracowane w ramach

rozwigzania przemystowe. Do tej pory w laboratoriumprojektu ePEDlab materialy mggwspomoc dydaktyk
korzystano gléwnie z stanowisk, w ktorych uktadyz zakresu zagadnieserwonapdowych.

sterowania naggami byty

zaimplementowane

w sterownikach mikroprocesorowych przez pracownikdw8. INTERAKTYWNE MATERIALY TEORETYCZNE

laboratorium [7]. Maliwos¢ wizualizacji przebiegéw
czasowych sygnatow ,wewitrznych” uktadu sterowania

stanowiska pozwalgj na latwiejsze
i Zrozumienie zasady dziatania rdpwW
przeksztattnikowych. Nowe stanowiska, gki

wykorzystaniu  komercyjnych  uktadow  ngowych,
pozwalaj studentom sprawdgi jak informacje zdobyte
na wyktadach i laboratorium megby¢ wykorzystane w
przysztym miejscu pracy.

2. ZAGADNIENIA STEROWANIA
SERWONAPEDOW

Serwonapdem nazywa gi zamknéty uklad regulacii
potozenia. Taki charakter pracy naklada na silnikzedu
wymagania dotycce dynamiki i precyzji. Stosujeeskatem
najbardziej zaawansowane technologicznie rgzania —
silniki synchroniczne z magnesami trwatymi (PMSMRg.
Permanent Magnet Synchronous Motorsprzzone

Pierwszy etap ksztalcenia stangwi wyktady

wytlumaczenie teoretyczne. Podczas opracowywania zetodo projektu

poszukiwano nakzlzia odpowiedniego do przygotowania
materiatdw atrakcyjnych wizualnie i pozwaljaych
uzytkownikowi na interakgj. Oprogramowaniem
speliajcym zalgenia, a jednoczaeie wykorzystujcym
matematyczny opis prezentowanychstiejest Mathematica
firmy Wolfram. Umaliwia ono przygotowanie plikow w
formacie .cdf (ang.Computational Document Format

Interaktywnd¢ materialdbw polega na wprowadzeniu
,0zywienia” do tradycyjnych statycznych materiatow
wyktadowych, np. przez umnbwienie uwzytkownikowi

zmiany parametréw w prezentowanych charakterystykac
W artykule jako przyktad wykorzystania opisywanego
narzdzia wybrano cg¢ prezentacji dotyeych sterowania
serwonapdami. W kursie zawarto animacje dotyce
budowy silnika PMSM, dziatania regulatorow agu,
predkasci i potozenia, a take generowanie profili ruchu, czy

z czujnikami potaenia (np. enkoderami). Poza maszynsposoby pomiaru bigcej wartdci potazenia watu maszyny.

w sklad serwonaglu wchodzi réwnie mechanizm (np.
w postaci przekiadni, lub modutu zmienjeggo ruch
obrotowy na liniowy) oraz przeksztattnik zasiley silnik
wraz ze sterownikiem ruchu.

W uktadzie sterowania serworgu najczsciej stosuje
sie¢ struktue PIV — proporcjonalny regulator pdienia
nadrzdny wobec proporcjonalno-catkigiego regulatora
predkasci (rys. 2). Cech charakterystyczn jest réwnig
stosowanie spezen wyprzedzajcych. Poprawiaj one
wihasciwosci dynamiczne przez kompensacjmomentu
bezwladnéci. Dzigki bezpdredniemu  wyznaczeniu
predkosci zadanej dziatgj szybciej nk klasyczne regulatory
reagugce na zmia@ w sprzzeniu zwrotnym — prowadzi to
do doktadniejszegéledzenia wartéci zadanej poteenia.
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Modulator| |

pwM [ Przeksztattnik

sl

Regulator
predkosci

:Uz

Regulator
pradu

Regulator
potozenia

ENK

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania serwethap

Z punktu widzenia dydaktyki mima wyr@ni¢ kilka
zagadnié, odpowiadajcych skladowym serwonagu.
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Punktem wyjcia do zrozumienia dziatania rgu jest
réwnanie ruchu, moéwte o tym, ze maszyna musi
wytworzy¢ taki moment, ktéry z jednej strony pozwoli
pokon& bezwladné¢ i osiggng¢ zgdane przyspieszenie,

a jednoczénie skompensuje hamygy moment obegzenia.
Interaktywny wykres przedstawiony na rysunku 3 paizaw
uzytkownikowi na sterowanie waroiami przyspieszenia,
bezwtadnéci i momentu obgjzenia i obserwagj przebiegu
czasowego catkowitego momentu generowanego przez
maszym.

_ e

Moment dynamiczny

Predkost

Moment obcigzenia

Rys. 3. Fragment materiatow teoretycznych ilugttygh réwnanie
ruchu
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Na

wyktadowych  dotycgcy parametryzacji profili ruchu.

rysunku 4 zamieszczono fragment materiatovlustracje. Na rysunku 5 zamieszczono fragment rizdéev

prezentujcy przebiegi czasowe obserwowane na zaciskach

Pojedynczy ruch mechanizmu opisany jest przez zadaresolwera podczas jego petnego obrotu.

zmiare  polazenia  oraz  dopuszczalne: edkosé
i przyspieszenie (symetryczne lub niesymetryczikejmplet
informacji stanowi tzw. profil ruchu, a zadaniermgeatora
profili jest wyznaczenie czaséw trwania poszczegdin
etapow ruchu: przyspieszania, ruchu ze astakdkoscia
i hamowania. Zmienigf trzema suwakami widocznymi

w gornej czsci rysunku 4 parametry profilu moa el
obserwowa zmiany w przebiegach czasowych tych i 0
wielkosci. Mozliwe jest sprawdzenie w jaki sposob -
bezwtadné¢  mechanizmu, a wt dopuszczalne 05
przyspieszenie, wplywa na czas agginia pozycji
docelowej. : ' ¥
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) ) ) 4. MODEL SYMULACYJNY
i 0.5 1.0 1.5 20
10 - Kolejnym etapem procesu dydaktycznego jest praca
z modelami komputerowymi. Do realizacji modeli wddav
08Ff napdowych wykorzystano oprogramowanie
o GeckoCIRCUITS, ktére daje mlwosé zapisu modelu w
<0 postaci tzw. apletu Javy i opublikowanie go np.sti@nie
D internetowej. Istotnym jest,ze plik apletu, pomimo
504t niewielkich rozmiaréw, zawiera w sobie cateodowisko
0.2 obliczeniowe i mae by uruchomiony na komputerze bez
zainstalowanego GeckoCIRCUITS - wystarczye
. . uzytkownik posiada tzw. WirtuaipMaszyre Javy.
0.5 1.0 15 (a5 20 Jednym z opublikowanych plikbw symulacyjnych jest

Rys. 4. Fragment materiatow teoretycznych ilugtryj
ksztattowanie profili ruchu

Niezkedne w serwonaglach sprgzenie zwrotne
od biezgcego polgenia mae by realizowane na kilka
sposobéw, zawsze wymagany jest jednak czujnikzeofia
katowego watu maszyny. W przedstawieniu zasady dziata
spotykanych rozwgzan pomocne § rOwniez dynamiczne
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model komputerowy serwonggu z silnikiem PMSM
(rys. 6). Podobnie jak modele pozostatych uktaddwniez
w tym przypadku wyréniono cz$¢ silnopadows
(przeksztattnik energoelektroniczny i silnik PMSM)zgs¢
odpowiedzialy za sterowania oraz €xi gromadzce
sygnaly i wgwietlajgce je w postaci przebiegéw czasowych.
Uktad sterowania obejmuje zar6wno warstwewretrzng,
odpowiedzialg za regulag pradu, pedkosci i potozenia,
jak i warstwe zewretrzng, stanowaca zadajnik profili ruchu.
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profile parameters
CONST Java = =198

=g
end pos. const 10 aa
kpeed  const=50 [ CONST [ = @
acc./dec. const=600{ consT | IlomEnT of inertia

const= 0
L] v const= 10e-3 ConsT T _.Usd_req ) G162 G3 G465 GB
OI-Fsd Usd_req, | [==—eUamp
Isx P1 Contraller USdreq | JavA = elangle
Position P contraller Fi_theta | WLE. PWM contral
max= 300 .\_rspeed max= 10 .|_|qu °
Speed Pl controler Isy Pl controller consi= 50e-8
Rys. 6. llustracja modelu symulacyjnego serwedap
Uktad sterowania odpowiada strukturze PIV (rys. 2) & mament
obejmuje réwni¢ sprzzenia wyprzedzage regulatorow ;" ]
predkosci i potozenia. Na rysunkach 7-8 przedstawionc ;] k. F I
przebiegi czasowe momentu, ¢pkosci i polozenia @ ;]
(zadanego i rzeczywistego). W pierwszym przyr{adk\ 8] E‘—' ~—
(rys. 7) ukiad sterowania sktada¢ siytacznie z regulatorow
reagujcych na sprgzenie zwrotne. W drugim przypadku 7] predkoéé
(rys. 8) whczone zostaty spezenia wyprzedzage. 4o
Zauwaalna jest wyrana poprawa sledzenia przebiegu 2z
wartasci zadanej potzenia. ']
0] —
4E moment ln“_ T
i =
n:a'/ | 98— potfozenie
43 | 72 zadane
8] L — 48]
— potozenie
48 — . e .
] - \\ predkos'é 5] rzeczywiste
35 _: \"-1 1] 1203 2d0e-3 350a-3 480e-3 B00e-3
4 \
'
2wl / \ Rys. 8. Wyniki symulacji - praca ze spteniami wyprzedzapymi

Poza przebiegami czasowymi #lizva jest rownie
prezentacja  wykresow  wektorowych,  obrazych

95 potozenie = wzajemne utgenie wektoréw nagtia, strumienia i pdu,
724 zadane {?' co jest cegsto wykorzystywane podczas @ &&j
i / ) laboratoryjnych. Zauwano, ze bezpérednie wskazanie
24+ . potozenie powigzania pomgdzy teorj z wykladu a realizagj
14—= jzecnwiste praktyczm utatwia zrozumienie téei i zwieksza

0 120e-3 240e-3 360e-3 80e-3 803 zainteresowanie stuchaczy. Wprowadzenie es$@iz

symulacyjnej zaj¢ jeszcze lepiejgczy cz$¢ teoretyczn

Rys. 7. Wyniki symulaciji - praca bez sgren wyprzedzajcych z praktycza.
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5. CWICZENIA LABORATORYJNE Podczas zaf laboratoryjnych dotyecych
serwonapddéw na kursie imynierskim zadaniem studentéw
Ostatnim etapem nauczania edp elektrycznego jest jest zaprogramowanie ngtu pod lgtem realizacji
cze$¢  praktyczna, realizowana w  Laboratoriumkonkretnego zestawu ruchéw. W tym celu wykorzystyava
Energoelektronicznych Uktadéw Negowych. W skiad jego jest oprogramowanie nadziowe, w ktérym parametryzacja
wyposaenia wchodz rozwigzania  serwonaglowe profili ruchu i konfiguracja sekwencji ruchéw odbsvee w
wiodacych europejskich producentéw techniki edpwej: sposdb graficzny. Na studiach magisterskich nacisk
Lenze i Siemens. Przygienie studentdw do zgj kladziony jest na samodzielny dobor nastaw uktaduiacii
laboratoryjnych poprzedzone jest wystuchaniem wglta predkosci i potozenia. Badany jest rowniewptyw sprzzen
przestudiowaniem jego wersji elektronicznej, zapouem wyprzedzajcych na dokladni realizacji wartéci zadanej
sig z instrukcyj laboratoryjn oraz przeprowadzeniem potozenia.
wstepnych badad symulacyjnych przy wykorzystaniu Na rysunku 9 pokazano przyktadowe przebiegi,
modelu danegoéwiczenia. Jak wspomniano waéngej, uzyskane na zegiach prowadzonych dla studentéw studiow
narzdziem zapewniacym dosgp i integrupcym ww. inzynierskich. § to odpowiednio: moment silnika, jego
materialy dydaktyczne jest platforma ePEDIlab. Neciach predkos¢ oraz kt potazenia watu serwonapu. Rysunek 7a
sprawdzana jest wiedza teoretyczna studentéw dgtgicz dotyczy sytuaciji, w ktérej wykonywany jest naprzemiie
konkretnegotwiczenia. Zaobserwowano pozytywny wptywruch ,w prawo” o lgt 360° oraz taki sam ruch w przeciwnym
dostpnasci  materiatébw  interaktywnych na  stopie kierunku. Pedkosci oraz przyspieszenia w tym przypadku
przygotowania studentow do zéj byty niewielkie, a zadaniem studentéw bylo gkgzenie
dynamiki dziatania uktadu. Studenci dokonali gkgzenia
] wartcsci przyspieszenia oraz ¢akosci dla ruchu ,w lewo”
. moment (rys. 7b), co prowadzilto do wytworzenia momentu o
M wickszej wartdci oraz skrdcenia czasu ruchu. Rysunek 7c
obrazuje sytuagj w ktorej silnie zwgkszone zostato
przyspieszenie dla ruchu ,w prawo”, skutkiem czego
wytwarzany w silniku moment uzyskuje i wieksze
wartasci, niz w poprzednich przypadkach. Przebiegegaj
polega na samodzielnym ksztalttowaniu przez studentd
potozenie parametréw profili ruchu serwonegu, co wyrdnie wptywa
pozytywnie na stopie zrozumienia przez nich zaieoici
7 wystpujacych pomgdzy momentem, przyspieszeniem,
1 predkoicig i potozeniem walu silnika. Zaleos¢ ta opisana
a) jest przez réwnanie ruchu, przedstawione w wyktadac
formie zalenosci matematycznych oraz interaktywnego
wykresu (rys. 3). Zarowno interaktywny wykres, jak
moment i przebiegi czasowe uzyskane w laboratorium pozwaia
lepsze zrozumienie zagadnienia wi przypadku korzystania
wylacznie ze wzorébw matematycznych, co zostalo
zaobserwowane w trakcie egzaminowania studentow,
przeprowadzanego podczas dyskusji nad sprawozdaniem
éwiczenia.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe charakterystycznych wéeik
wykreslone w oprogramowaniu Lenze Engineer
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6. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawiony w artykule sposob wykorzystanid.

narzdzi opracowanych w ramach projektu ePEDIab
zwicksza atrakcyjné& procesu ksztalcenia. Nadanie
materialom formy interaktywnej pobudza studentéw do
samodzielnego korzystania z

modeli symulacyjnych i ¢wiczeh na
laboratoryjnych uzyskuje i kompletny pod wzgdem

narzdzi proces ksztalcenia. Istotna jest rownieazliwosé 5.

zaobserwowania, jak informacje zdobyte podczasi®tud
znajdup odzwierciedlenie w rzeczywistych uktadach
napgdowych czotowych producentéw. Zgodnie z gdea
podstawie ktérej realizowany jest opisywany projekt
ePEDIlab, caly zakres
elektrycznego na  Wydziale  Elektrycznym  zostat
uwzgkdniony w nowych materiatach dydaktycznych.
Przedstawione materialy dotyre serwonagu  tylko
przyktadem, w podobny sposob zrealizowang te2
zagadnienia  sterowania  uktadéw  z
indukcyjnymi, maszynami pdu stalego, a tale silnikami
krokowymi [8]. Dziki uzyskaniu dofinansowaniaszodkéw

norweskich megliwe bylo opublikowanie materiatow 8.

w sposéb otwarty, przez co z nalzi mog korzyst&
réwniez inne uczelnie. Prezentacja projektu na konferencji
ma za zadanie przybli¢ mazliwosci  platformy
uzytkownikom spoza PolitechnikiSlaskiej. Z myla o
uzytkownikach  zagranicznych (w tym studentach
uczestniczcych w wymianach akademickich) opracowano
tez materiaty w ¢zyku angielskim.

ich pomocy. dRzi 2.
wzajemnemu uzupehianiu ¢simaterialéw teoretycznych, 3.
stanowiskach 4.

tematyczny nauczania ¢chap 6.

maszynani.
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ATTRACTIVE AND EFFECTIVE TEACHING SERVO DRIVES BY M EANS
OF THE ePEDIab PLATFORM

The article presents the ePEDIlab project, which evaated in order to improve the quality of edwnatin the field

of power electronic drive systems. Its aim is teate a complete tool, consisting of three eleménteractive teaching
materials, simulation models and laboratory selte dourse is divided into two parts: basic and aded level. An integral

part of the project is a website http://kener.ealeklsl.pl/epedlab which is used to publish intékecteaching materials and
simulation models. The scope of the project alstuates the construction of new laboratory setspmmpd with industrial

power electronics converters, which the listendrthe course (students) can meet in their futurears. The results of the
project are used in the teaching process for stadehfirst and second degree at the Faculty ottét=l Engineering,

Silesian University of Technology. The article stsothe way of using described tool, based on an pleaweoncerning

control servo drives issues. Teaching proces coirggrcontrol systems of different types of mach(eg. squirrel-cage
induction motors, DC motors as well as stepper n3ptis similar to given example. Due to the commetarity between

theoretical materials, simulation models and latmoyeexercises, the teaching process is complete.

Keywords: electrical drive, servo drive, didactic.
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