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Platforma badawcza napedéw gorniczych
z silnikiem synchronicznym wzbudzanym

magnesami trwalymi

Andrzej Dzikowski, Tomasz Gasior, Jacek Przybytka, Piotr Dukalski, Tomasz Jarek

Wstep

Silniki synchroniczne, wzbudzane magnesami trwatymi,
s3 obecnie stosowane w wielu galeziach przemystu, w coraz
wiekszym zakresie aplikacji. Konsorcjum ztozone z instytutéw
ITI EMAG, INiME KOMEL oraz DFME DAMEL opracowalo
prototypowe modele silnikéw synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwalymi typu IPMSM (Interior mounted Perma-
nent Magnet Synchronous Motor) do zastosowania w napedzie
posuwu gorniczego kombajnu $cianowego [1, 2, 3,4, 5,6, 7]. Do
celéw badawczych zostala opracowana i wytworzona platforma,
ktdérej mozliwosci badawcze sg zaprezentowane w artykule.
Platforma pozwolila na przeprowadzenie badan nowo opra-
cowanych silnikéw. W tym celu na platformie zostaly umiesz-
czone dwa nowo opracowane silniki typu dSMKwsK 180M-4
polaczone watami poprzez momentomierz, stuzagcy do pomiaru
momentu przekazywanego pomiedzy silnikami oraz pulpit ste-
rowniczy, ktorej widok przedstawia fot. 1 oraz rys. 1.

Fot. 1. Widok platformy badawczej

Streszczenie: Artykut prezentuje mozliwosci badawcze plat-
formy wyposazonej w dwa blizniacze silniki synchroniczne
wzbudzane magnesami trwatymi typu IPMSM, zesprzeglone
ze sobg poprzez momentomierz. Na platformie badawczej jeden
z silnikow stanowi obcigzenie dla drugiego badanego silnika,
przy czym konfiguracja, ktéry silnik napedza, a ktéry obcigza,
jest dowolna. Silnik obcigzajagcy moze obcigzac silnik badany
momentem statym lub modulowanym, charakterystycznym np.
dla napedu posuwu gdérniczego kombajnu scianowego. W arty-
kule zostaty rowniez przedstawione parametry obcigzenia sieci
zasilajgcej przez platforme badawcza, jakie wystapity w trak-
cie prébnego nagrzewania silnika badanego typu dSMKwsK
180M-4 o mocy projektowej 70 kW w czasie pracy ciggtej S1,
obcigzonego mocg mechaniczng 78 kW.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny wzbudzany magne-
sami trwatymi IPMSM, przeksztattnik czestotliwosci, kombajn
$cianowy

ElE RESEARCH PLATFORM FOR MINING DRIVES
WITH PERMANENT MAGNETS SYNCHRONOUS
MOTOR

Abstract: The article presents research platform equipped with
two Interior mounted Permanent Magnet Synchronous Motors,
connected to each other via a coupling and measuring shaft.
On the research platform one motor is a burden for the other.
The configuration with motor it is the test of the engine and with
is a burden is arbitrary. The engine may impose burdensome
tested engine torque constant or modulating characteristic, eg.
for the feed drive mining shearer. The article also presented the
parameters load the mains through a research platform which
occurred during engine warm-up test of the type dSMKwsK
180M-4 with a projected power 70 kW during continuous opera-
tion S1, loaded with 78 kW of mechanical power.

Keywords: Interior mounted Permanent Magnet Synchronous
Motor, inverter, longwall shearer

Silnik widoczny na fot. 1 po prawej stronie w czasie badan
byl wykorzystywany jako silnik obcigzajacy i zostal mu przy-
pisany skrécony akronim: M1. Silnik widoczny po lewej stro-
nie w czasie badan byl wykorzystywany jako silnik napedowy

Fot. 2. Widok pulpitu sterowniczego
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Rys. 1. Schemat platformy badawczej - sprzegniete maszyny badane

(badany) i zostal mu przypisany skrécony akronim: M2. Plat-
forma jest przystosowana do zasilania napieciem 3-fazowym
3x500V, 50 Hz.

2. Sterowanie platforma badawcza

Platforma badawcza jest wyposazona w pulpit sterowniczy
(fot. 2), wyposazony w sterownik programowalny MODI-
CON M340 wraz z dotykowym panelem operatorskim, ktory
umozliwia dokonywanie nastaw parametréw i odczyt wartosci
mierzonych.

Platforma badawcza do wykonania badann wymaga dopro-
wadzenia napiecia zasilania oraz doprowadzenia i odprowa-
dzenia wody chtodzgcej zaréwno przeksztalttnik czestotliwosci,
jak i silniki (silnik badany oraz silnik wymuszajgcy obciazenie).

Po wlaczeniu napiecia zasilania na dotykowym panelu opera-
torskim jest wizualizowana platforma badawcza (fot. 3).

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

PRADNICA

Fot. 3. Wizualizacja platformy badawczej

Platforma badawcza umozliwia konfiguracje parametrow
pracy zamontowanych maszyn, okreslenie, ktéry z silnikéw ma
pelnié jaka role (maszyna napedzajaca lub obciazajaca), wybor
kierunku obrotéw. Wszelkie nastawy sa dostepne na panelu
operatorskim (fot. 4).

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

OFF “’) ON ZMIANA KONFIGURACH NIEMOZLIWA

ZADAWANIE MOMEN

ZADAWANIE MOMENTU
—————— %

SIL

L} "
- ZADAWANIE MOMENTU
TRAN. 'wnsm'u") WY). ANALOGOWE

Fot. 4. Okno konfiguracji

W oknie konfiguracji mozemy skonfigurowa¢ np. parametry
momentu obcigzenia silnika badanego. Moment moze by¢ staly
lub modulowany, a przyktadowy charakter modulacji wystepu-
jacy w napedzie posuwu kombajnu §cianowego zostal przed-
stawiony na fot. 5.

Amplituda —> A
Welebienie—> W
Czestotliwosé—> C

Fot. 5. Okno obciazenie

Platforma badawcza jest wyposazona w specjalizowany, dwu-
talownikowy przeksztaltnik czestotliwosci zasilajacy silniki,
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ktérego prostownik moze pracowaé w dwdch trybach pracy
(pasywny, aktywny), (fot. 6).

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

Udc zat, modutu zwrotu [V]
Udc zadane. [V] 0800
Znam. napiecie sieci 500

Tryb sterowania

Fot. 6. Okno konfiguracji prostownika

Po dokonaniu wszystkich niezbednych konfiguracji mozemy
uruchomic¢ silniki na platformie z ustawionymi parametrami
pracy. Silniki rozpoczng prace, a na panelu operatorskim jest
mozliwa zmiana podstawowych parametréw pracy, jak pred-
kos$¢ obrotowa i moment obcigzenia (fot. 7).

OBCIAZENIE

PLATFORMA BADAWCZA PMSM il

PRADNICA

3. Pomiary parametréw pracy platformy badawczej

W trakcie prowadzenia badan zesp6t badawczy ma mozli-
wo$¢ stalego podgladu parametréw pracy platformy badawczej,
takich jak: temperatura wody chlodzacej na wlocie i wylo-
cie (zaréwno przeksztaltnika czestotliwosci, jak i silnikow),

PLATFORMA BADAWCZA PMSM ind 12:39:52

TEMPERATURA WODY TEMPERATURA SILNIKA

PRZEMIENNIK [st.C] = 29.0 SILNIK 1 [st.C] = 089.5

PRZEMIENNIK [st.C] = 30.2 SILNIK2 [st.C]=  084.4

SILNIKY, [st.C] = e TEMPERATURA ENKODERA

SILNIK2 [st.C] = 33.7

Te [st.C] = 086.2

Fot. 8. Temperatury wystepujace na platformie badawczej

temperatury uzwojen (czujniki temperatur w czolach uzwo-
jen), temperatura enkodera inkrementalnego (zabudowanego
w korpusie silnika), (fot. 8).

Takze aktualne przeplywy wody chlodzacej silniki i prze-
ksztaltnik czestotliwosci sg dostepne na panelu operatorskim
(fot. 9).

12:41:02

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

PARAMETRY: PRZEPLYW WODY

PRZYPEYWY

FALOWNIK [I/min] =22.7
SILNIKL [I/min]=  11.4

SILNIK2 [I/min] =  11.3

Fot. 9. Przeptywy wody chlodzacej

Sa réwniez obliczane moce strat ciepta odprowadzane z sil-
nikéw i przeksztattnika czestotliwo$ci poprzez wode chtodzaca
(fot. 10).

PLATFORMA BADAW!

PARAMETRY: MOC STRAT

MOC STRAT

FALOWNIK [W] =
SILNIK1 [W] =

SILNIK2 [W] =

Fot. 10. Moce strat ciepta

Na panelu operatorskim moga by¢ réwniez prezentowane
trendy podstawowych parametréw pracy platformy badawczej,
wystepujace w czasie ostatniej godziny pracy.

Na fot. 11 sg przedstawione np. trendy temperatur silnikdw.

PLATFORMA BADAWCZA PMISM
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Fot. 11. Trendy temperatur silnikow
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Oprécz wymienionych parametréw podstawowych, mozliwy
jest rowniez podglad bardziej szczegdtowych parametréw pracy
silnikéw, informujacych o wartosciach napie¢ miedzyfazowych
i pradéw fazowych maszyn, napieciu w obwodzie DC, odtwa-
rzanym momencie obrotowym, predkosci obrotowej maszyn,
pradow w osiach d i q oraz kacie sterowania . Biezacy podglad
tych parametréw pozwala na ocene pracy zespotu napedowego
przeksztaltnik - silnik, dzialania algorytmu sterujacego oraz
obserwowania pracy napedu i dostosowanego algorytmu ste-
rowania w obu strefach regulacji (w strefie stalego momentu
oraz strefie ostabiania wzbudzania), (fot. 12).

NEK WIROWANIA =
IEDZYFAZ. V] =

KAT BETA [st] =
lg PRAD W OSI Q. [A]=
Id PRAD W OSI D [Al=

Uqg NAPIECIE W OS
EWOSID [V]

Fot. 12. Okno zpodstawowymi parametrami pracy falownikow zasilaja-
cych silniki

4. Pomiary parametréw zasilania platformy
badawczej

Platforma badawcza zostala wyposazona w wylacznik Com-
pact NSX250F 3P wraz z czlonem pomiarowym Micrologic
6.2E 250A, ktéry umozliwia pomiar parametréw zasilania
platformy badawczej i wizualizacj¢ danych pomiarowych na
zamontowanym na pulpicie sterowniczym platformy wyswiet-
laczu rozdzielnicowym typu FDM121. Réwnoczesnie zainstalo-
wany na platformie badawczej sterownik programowalny typu
MODICON M340 komunikuje si¢ z cztonem pomiarowym
wylacznika Compact za pomocy sieci Modbus RTU, umozli-
wiajac wyswietlanie danych pomiarowych na panelu operator-
skim platformy.

W czasie probnego nagrzewania badanego silnika M2 zostaly
wykonane zdjecia wartoéci parametréw zasilania platformy
badawczej zmierzone za pomoca cztonu pomiarowego wylacz-
nika Compact i wizualizowanych na panelu operatorskim.
Wrylacznik Compact ma jeszcze jedng wazng ceche, a miano-
wicie zapamietuje réwniez maksymalne warto$ci pomierzonych
parametréw, co jest przydatne do okreslenia zapotrzebowania
mocy platformy badawcze;j.

Na fot. 13 sg przedstawione parametry pracy platformy
badawczej. Silnik badany M2 jest wizualizowany na panelu
operatorskim z indeksem 1, poniewaz jest zasilany z falow-
nika 1. Jak wida¢ w prezentowanym oknie parametréw, wartos¢
skuteczna pradu silnika M2 wynosi 128 A. Silnik obciazajacy
M1, ktory jest wizualizowany na platformie badawczej z indek-
sem 2, obciaza silnik badany M2 mocg mechaniczng wynoszaca
77,9 kW, pracuje jako pradnica z wartoscia skuteczna pradu

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

128 |
11s

-330.5 ‘
2250 |

77.9

Fot. 13. Wizualizacja parametréw pracy platformy badawczej

wynoszaca 115 A i zwraca moc elektryczng poprzez falow-
nik 2 do wspélnego obwodu posredniego DC przeksztattnika
czestotliwosci.

Na fot. 14 sg przedstawione parametry pradow zasilania plat-
formy badawczej, ktére mierzy czton pomiarowy wylacznika
Compact w tym czasie.

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

WP 10:20:50
PARAMETRY: _ PRAD (ZASILANIE)
-_——— B ¥ ¥ ¥ e

DY FAIOWE

l1rms [A] = 11n [%] =

12rms [A] = 12n [%] =

Imax [A] = 0017

13rms [A] = I3n [%] = 000.3 Imin [A] = 0015

tr [A] = Imaxn [%] = -06.2

Fot. 14. Parametry pradéw zasilania platformy badawczej

Jak wida¢, na panelu operatorskim (fot. 14) prezentowanych
jest wiele parametréw pradéw zasilania platformy badawczej.
Sa prezentowane m.in.: wartosci skuteczne pradéw fazowych,
warto$¢ $rednia tych praddw, warto$§¢ minimalna i maksymalna
warto$ci $redniej oraz nieréwnomiernosci rozplywu praddow.

Na fot. 15 sg przedstawione parametry napie¢ zasilania plat-
formy badawczej, ktére mierzy czton pomiarowy wylacznika
Compact. Jak wida¢, na panelu operatorskim (fot. 15) pre-
zentowanych jest rowniez wiele parametréw napigé zasilania

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

PARAMETRY: NAPIECIE (ZASILANIE)

NIEROWNOM. NAPILC ZASILANIA NAPIECIE ZAS. WARTOSC MIN | MAX
U12rms [V] = 489
U23rms [V] = 488

Ulzn[%]= 000.4
U23n[%]= 000.1

U3irms [V] = 485
Usr [v] = 487

U3ln[%]= -00.5

Umaxn [%] = -00.5

Fot. 15. Parametry napie¢ zasilania platformy badawczej
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platformy badawczej. S prezentowane m.in.: wartosci sku-
teczne napie¢ miedzyfazowych, warto$¢ $rednia tych napigé,
warto$¢ minimalna i maksymalna wartosci $redniej oraz nie-
réwnomiernoéci napiec zasilajacych.

Na fot. 16 sa przedstawione parametry mocy pobieranej
przez platforme badawcza z sieci zasilajacej, ktére mierzy czlon
pomiarowy wylacznika Compact. Jak wida¢, na panelu ope-
ratorskim (fot. 16) prezentowana jest moc czynna pobierana
przez platforme badawcza, moc bierna, jaka platforma obcigza
sie¢ zasilajaca, i moc pozorna.

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

WP 10:30:21

PARAMETRY: MOC '

MOC CZYNNA MOC BIERNA

Ptot[kW] = 0012.1 Qtot[kVAr] =0007.1

Fot. 16. Parametry mocy pobieranej przez platforme badawcza z sieci
zasilajacej

Na fot. 17 sg przedstawione parametry wspdtczynnikéw mocy
zasilania platformy badawczej, ktére mierzy czton pomiarowy
wytacznika Compact.

Jak wida¢, na panelu operatorskim (fot. 17) sg prezentowane
dwa wspotczynniki mocy zasilania platformy badawczej.

PLATFORMA BADAWCZA PMSM WP 10:30:49|

~ pamamETRY: wsh.mooy B

FUNDAMENTAL POWER FACTOR COS fi

PFtot=-0.87

[ —

Fot. 17. Wspdtczynnik mocy zasilania platformy badawczej

Pierwszym jest wspdtczynnik mocy uwzgledniajacy wszyst-
kie harmoniczne, tzw. Power Factor, definiowany jako stosunek
mocy czynnej do mocy pozornej, czyli:

PF =P/S

Drugim jest wsp6lczynnik mocy uwzgledniajacy tylko pod-
stawowg harmoniczng sieci (50 Hz), tzw. Fundamental Power
Factor lub Displacement Power Factor, definiowany jako cosinus
kata przesuniecia pomiedzy pradem i napieciem podstawowej
harmonicznej sieci, czyli:

cos ¢; = DPF = P/§,

80 ¢ Nr 7/8 © Lipiec — Sierpien 2018 r.

Na fot. 18 sg przedstawione parametry znieksztalcen napigé
sieci zasilajacej i znieksztalcen wnoszonych przez platforme
badawczg, ktére mierzy czton pomiarowy wylacznika Compact.

PLATFORMA BADAWCZA PMSM ST 10:31:22 |

PARAMETRY: ZNIEKSZTALCENIA =

FUNDAMENTAL REAKTIVE POWER

MOC ZMIEKSZTALCER THD

V12thd([%] =0002.3
V23thd[%] =0003.8
V32thd([%] =000a.8
11thd[%] = 0000.0
lithd[%]= 0000.0
Ithd[%] = 0000.0

Dtot[kVAr] =0006.3 Qtot[kVAr] =0002.7

Fot. 18. Znieksztalcenia napie¢ sieci i wnoszone przez platforme
badawcza

Jak wida¢, na panelu operatorskim (fot. 18) prezentowane sg
w centralnej czesci wartosci znieksztalcen napie¢ sieciowych
zasilajacych platforme badawczg oraz wartosci znieksztalcen
pradow fazowych, jakimi platforma obcigza sie¢ zasilajaca. Po
lewej stronie jest prezentowana moc znieksztalcen, tzw. moc
deformacji D, definiowana jako:

D?=§?- P2

Po prawej stronie jest prezentowana moc bierna podstawowej
harmonicznej (Fundamental Reactive Power).

Na fot. 19 przedstawione sa parametry zapotrzebowania
pradu platformy badawczej. Po lewej stronie jest prezentowane
aktualne zapotrzebowanie w postaci wartosci skutecznych pra-
doéw fazowych, a po prawej stronie maksymalne zapotrzebo-
wanie w postaci maksymalnych wartosci skutecznych pradow
fazowych, ktére pomierzyl w przeszlosci czton pomiarowy
wylacznika Compact.

Linfo. 10:31:41 l

PLATFORMA BADAWCZA PMSM

AKTUALNE ZAPOTRZEBOWANIE P MAX ZAPOTRZEBOWANIE P

I1d [A] = 0015 I1dpeak [A] = 0045

12d [A] =0017 12dpeak [A] = 0045

13d [A] =0016 13dpeak [A] = 0043

Fot. 19. Zapotrzebowanie pradu platformy badawczej

Na fot. 20 sg przedstawione parametry zapotrzebowania
mocy platformy badawczej. Po lewej stronie jest prezentowane
aktualne (calkowite) i maksymalne zapotrzebowanie platformy
w postaci mocy czynnej. W czesci srodkowej jest prezentowane
aktualne (calkowite) i maksymalne zapotrzebowanie platformy
w postaci mocy biernej. Po prawej stronie jest prezentowane
aktualne (calkowite) i maksymalne zapotrzebowanie platformy
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w postaci mocy pozornej, ktére mierzy aktualnie i pomierzyt
w przeszlosci wylacznik Compact.

PLATFORMA BADAWCZA PMSM Linfoll 10:31:51:

PARAMETRY: _ ZAPOTRZ. MOCY [~ ] .
m

Pd [kw] = 0012.1 Qd [kVAr] = 0006.9 Sd [kVA] = 0013.9

Pd [kW] = 0014.2

Qd [kVAr] = 0041.2 Sd [kvA] = 0041.6

Fot. 20. Zapotrzebowanie mocy platformy badawczej

5. Pomiary charakterystyk obcigzenia badanego
silnika na platformie badawczej

W ramach prowadzonych badan zostaly wykonane pomiary
majgce na celu wyznaczenie charakterystyk pracy oraz map
sprawnosci badanego silnika dSMKwsK 180M-4.

W tabeli 1 przedstawiono parametry pracy silnika w punkcie
znamionowym dla dwdch tryboéw pracy prostownika. W tym
celu platforma badawcza zostala doposazona w szerokopas-
mowy analizator mocy NORMA D6000. Wraz z zastosowanymi
dedykowanymi przetwornikami pradowymi przyrzad umozli-
wit pomiar takich parametréw elektrycznych maszyny badanej,
jak: napiecie miedzyfazowe (warto$¢ skuteczna oraz pierw-
sza harmoniczna), natezenie pradu w poszczegdlnych fazach
(wartosci skuteczne oraz pierwsza harmoniczna), moc czynna,
bierna i pozorna, a takze wspdtczynnik mocy oraz czestotliwo$¢.
Zainstalowany na platformie badawczej momentomierz T40B
produkcji HBM umozliwil réwniez pomiar momentu obroto-
wego. Predkos¢ obrotowa wyznaczana byta na podstawie czegsto-
tliwo$ci pradu silnika. Na podstawie powyzszych parametréw
obliczana byla moc mechaniczna na wale, a takze sprawnos$¢ sil-
nika. Pomiar wszystkich parametréw odbywal si¢ jednoczesnie
w trybie synchronicznym, co umozliwilo u$rednianie poszcze-
golnych parametréw w tych samych okresach czasu (bedacych
wielokrotnoscig okreséw sygnatéw pomiarowych).

Tabela 1. Parametry znamionowe silnika dla trybu pracy prostownika:
pasywny, aktywny

dSMKwsK 180M-4

P, [kW] 70 o4
Un [V] 400 540
Al 110 110
n,, [obr./min] 2250 3000
T, [Nm] 300 300
nP6 4] 95 936

Badania silnika zostaly przeprowadzone zaréwno dla trybu
pracy prostownika pasywnego, jak i aktywnego, chociaz na
etapie projektowania silnika nie zaktadano pracy aktywnej
prostownika, dlatego tez obwod elektromagnetyczny byt pro-
jektowany na napigcie nizsze niz zapewnia tryb aktywny.

Z perspektywy charakterystyk pracy badanego silnika oba
tryby r6znig sie napieciem zasilania, ktérym falownik jest w sta-
nie zasili¢ silnik. Maksymalne napiecie zasilania determinuje
tzw. punkt bazowy, stanowiacy granice zakresu pracy ze stalym
momentem.

Przy zalozonym stalym kacie B (kat fazowy pomiedzy fazo-
rem pradu I a wektorem smm wirnika Ff) oraz stalej warto$ci
fazora pradu, wraz ze wzrostem mechanicznej predkosci kato-
wej nastepuje liniowy wzrost:

o sily elektromotorycznej EO indukowanej w uzwojeniu
twornika;

o napiecia rotacji Ei indukowanej w uzwojeniu przez wypad-
kowy strumien magnetyczny gléwny w szczelinie powietrznej;

o w efekcie wzrost napiecia zasilania U az do wartoéci mak-
symalnej, jakie jest w stanie dostarczy¢ falownik lub Zrédto
zasilania.

Tryb pracy z prostownikiem aktywnym pozwala na zwieksze-
nie zakresu pracy ze stalym znamionowym momentem obroto-
wym, co powinno umozliwi¢ prace napedu posuwu kombajnu
z wigkszg predko$cia obrotowa, co wiaze si¢ z korzysciami
wydajnoéciowymi. Dlatego w rozpatrywanej aplikacji zasadne
jest, aby punkty bazowe ustali¢ jako punkty znamionowe. Dla
predkosci obrotowych wyzszych niz predkos¢ bazowa silniki
pracuja przy tzw. odwzbudzaniu [8].

Dla predkosci wigkszych niz predko$¢ bazowa mozliwe jest
takie sterowanie wskazem pradu zasilania I, przy jednoczesnym
utrzymywaniu stalej wartosci jego modulu, aby jego skltadowa
podluzna powodowala spadek napiecia o zwrocie przeciwnym
do E0. Poniewaz zaktadamy takg samg wartos$¢ pradu zasilania
I (stalty modut) dla obu stref sterowania, wraz z rozpoczgciem
odwzbudzania i wzrostem skltadowej podluznej naturalnie
maleje wartos¢ sktadowej poprzecznej, generujacej moment
obrotowy. W efekcie mozliwe jest ostabianie gléwnego stru-
mienia magnetycznego oraz redukcja potrzebnego napiecia
zasilania silnika do np. wartos$ci maksymalnej, jaka jest w sta-
nie zapewni¢ falownik, co pozwala na zwiekszenie predko$ci
obrotowej kosztem obnizenia momentu obrotowego.

Maksymalna predkos¢ dla obu trybéw pracy prostownika jest
taka sama, determinowana predko$cig maksymalng kombajnu
oraz parametrami mechanicznymi.

Przedstawione na rys. 2 i 3 mapy sprawnosci pozwalaja na
odczytanie sprawnosci w roéznych punktach pracy silnikéw (dla
réznych obcigzen, przy réznych predkosciach obrotowych).

Mozna zauwazy¢, ze dla pracy prostownika w trybie aktyw-
nym (zwigkszone maksymalne napiecie zasilania silnika) obszar
najwyzszych sprawnosci — zakres 94-96% - jest poszerzony
w kierunku zakresu wyzszych predkosci obrotowych z uwagi
na przesuniecie strefy odwzbudzania.

Podsumowanie
Na podstawie powyzej przedstawionych wynikéw wida¢,
ze platforma badawcza umozliwia bardzo ekonomiczne
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napedy i sterowanie

przeprowadzenie badan silnikéw. Pomimo zainstalowanych
na platformie dwoch silnikéw o mocy projektowej 70 kW
(140 kW), pracujacych na platformie w czasie przeprowadzo-
nego probnego nagrzewania silnika M2 w przecigzeniu z mocg
mechaniczng rzedu 2 x 78 kW (156 kW), moc czynna pobierana
z sieci zasilajacej przez platforme wynosifa §rednio 12,1 kW,
aw czasie rozpedzania silnikow osiggnela maksymalnie wartos¢
14,2 kW. Nalezy jednocze$nie nadmieni¢, ze badania silnikéw
na platformie moga by¢ prowadzone w catym zakresie pred-
kosci obrotowych silnikéw 0-4000 obr./min, w bardzo szero-
kim zakresie momentéw obcigzenia 0360 Nm (1,2 krotnosci
momentu znamionowego silnikéw). Zatem do przeprowa-
dzenia badan silnikéw nie trzeba dysponowac siecig zasilajaca
o duzej wydajnosci, gdyz zapotrzebowanie mocy przez plat-
forme badawczg jest ponizej 20 kW. Obciazenie sieci zasila-
jacej pradem réwniez jest niewielkie w czasie badan silnikéw
na platformie, poniewaz nie przekracza wartoéci 25 A, przy
pradach silnikéw na poziomie 130 A i pracy prostownika prze-
ksztattnika czestotliwosci w trybie aktywnym. Jedynie podczas
zalaczania napiecia zasilania platformy, podczas fadowania
kondensatoréw obwodu posredniego przeksztaltnika czesto-
tliwosci, wartoé¢ skuteczna pradu sieci osigga 45 A.

Wykonane badania na zaprezentowanej platformie badaw-
czej pozwolily na okreélenie parametréw nowo opracowanego
silnika, w tym jego map sprawnoéci. Silnik przy zwiekszonym
dopuszczalnym napieciu zasilania jest w stanie zaoferowaé
moment znamionowy przy znacznie wyzszej predkosci obro-
towej (wyzszej o 33%), przy sprawnosci powyzej 93,5%.
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