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Ciagly postgp w dziedzinie napgdoéw elektrycznych, rozwdj technik mikroprocesorowych oraz
powszechne zastosowanie komputeréw do wizualizacji uktadéw automatyki wymusza na na-
uczycielach akademickich rozw¢j bazy dydaktycznej. Dzigki projektom badawczym
i budowie stanowisk do prac doktorskich wprowadzono jednolita kartg z procesorem sygna-
towym SH65L co przyczynito si¢ do powstania w Laboratorium Automatyki Napedu Elek-
trycznego jednolitego systemu sprzgtowo-programowego. W niniejszym referacie zebrano in-
formacje na temat nowych stanowisk dydaktycznych wykorzystywanych w Laboratorium Au-
tomatyki Napedu Elektrycznego.

1. WPROWADZENIE

W Laboratorium Automatyki Napedu Elektrycznego we wszystkich ¢wiczeniach wy-
korzystuje si¢ komputer jako podstawowe narzedzie stluzace do wizualizacji otrzymanych
wynikéw badan oraz jako konsola do sterowania uktadem badawczym Sterowanie uktadem
napedowym odbywa si¢ przy pomocy specjalnie napisanego panelu sterujacego, zwanego
rowniez ,,konsola operatora”. Panel sterujacy to aplikacja napisana w jezyku C i pracujaca
w §rodowisku Windows. Komunikacja migdzy mikrokontrolerem z procesorem sygnalo-
wym ADSP-21065L, a komputerem PC odbywa sig za pomocg interfejsu RS232. Wyko-
rzystanie panelu sterowania umozliwia uzytkownikowi nastgpujace czynnosci [1,2]:
¢ ladowanie i wykonywanie programéw sterujacych silnikiem,
e sterowanie praca silnika (np. zmiana predkosci obrotowej, parametrow regulatorow),
e dokonanie rejestracji kilku wielkoS$ci charakterystycznych dla

pracy napedu (pradow i napigc),

graficzna interpretacja zarejestrowanych wynikow,

dwustronna komunikacja uzytkownika z mikrokontrolerem S65L.
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Materialy pomocnicze do laboratorium oraz instrukcje poszczegodlnych ¢wiczen za-
réwno dla kierunku Elektrotechnika jak i Automatyka i Robotyka znajduja si¢ na stronie
internetowej Katedry Energoelektroniki i Maszyn Elektrycznych PG [3,4].

2. STANOWISKA LABORATORYJNE

2.1. Stanowisko do badan tyrystorowego napedu pradu stalego z wykorzystaniem sieci
intranet/internet

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z systemem zdalnego sterowania uktadem napg-
dowym pradu stalego z wykorzystaniem sieci Intranet/Internet, badanie jakosci potaczenia
w sieci oraz zdalne badanie uktadu napgdowego poprzez strojenie nastaw regulatorow i
rejestracji przebiegdw z poziomu aplikacji klienta. Sposéb komunikacji w sieci Internet
okresla protokot sieciowy TCP/IP.
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Rys. 1. Schemat uktadu komunikacji Klient-Serwer [4]

Nawrotny przeksztattnik tyrystorowy zasilajacy silnik pradu statego sterowany jest
przez uktad mikroprocesorowy SH65L z procesorem ADSP-21065L. Program lokalnego
sterowania przeksztaltnikiem wezytywany jest do procesora z poziomu serwera lub klienta.
Program ,,Server” realizuje dwustronna komunikacje¢ z procesorem, do ktérego wczytany
zostal program sterowania lokalnego, programem lub programami ,,Klient” potaczonymi
przez sie¢ Intranet/Internet z serwerem, oraz przegladarka WWW przez protokot HTTP.
Program ,,Klient” uruchomiony na dowolnej stacji w sieci Intranet/Internet poprzez komu-
nikacj¢ z serwerem realizuje nadrzgdne sterowanie uktadem napgdowym, modyfikacjg i
monitorowanie parametréow ukladu sterowania, wizualizacj¢ pomiaréw wartosci chwilo-
wych uktadu napedowego z wykorzystaniem wirtualnych przyrzadéw pomiarowych, wy-
krywanie stanéw awaryjnych a takze komunikacje na poziomie uzytkownika i administra-
tora. Modut pomiarowy programu ,,Klient” umozliwia badanie jakosci polaczenia z wybra-
nym hostem przed ustanowieniem potaczenia. Komunikacja serwera z przegladarka stron
internetowych znajduje zastosowanie podczas pracy bez administratora.

Wirtualne mierniki (rysunek 2) wskazuja odpowiednio napigcie twornika, prad twor-
nika oraz predkos¢ obrotowa. Uktad sterowania moze pracowaé ze sprze¢zeniem predko-
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Sciowym lub napigciowym. Zatrzymanie uktadu napgdowego moze by¢ realizowane prze-
ciwpradowo lub wybiegiem.
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Rys. 2. Panel zdalnego sterowania uktadem napedowym i wizualizacji

2.2. Stanowisko do badan generatora wiatrowego z modelowaniem silnika wiatrowego

Celem c¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci statycznych i dynamicznych maszyny
dwustronnie zasilanej (MDZ) przy pracy generatorowej. Badaniu podlegaja wlasciwosci
maszyny z bezczujnikowym ukladem sterowania moca czynna i bierng oddawang do sys-
temu elektroenergetycznego przy réznych predkosciach katowych maszyny i przy réznych
rodzajach zrodta energii mechanicznej. Schemat czgsci mechanicznej stanowiska przedsta-
wiono na rysunku 3. Stanowisko badawcze, sktada si¢ z trzech czgsci: z elektrowni wiatro-
wej, generatora wiatru oraz z centralki sterowniczej. Wszystkie czgsci stanowiska ba-
dawczego wystgpuja na osobnych mobilnych konstrukcjach, dzigki czemu stanowisko
mozna przemieszcza¢. Mozna zmienia¢ odlegtos¢ i kat pomigdzy generatorem wiatru i
elektrownig wiatrowa, co powoduje, ze stanowisko posiada cechy prawdziwej elektrowni
wiatrowej, gdzie predko$¢ wiatru jest zmienna. Regulacja wiatru odbywa si¢ poprzez gene-
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Rys. 3 Elementy uktad laboratoryjnego elektrowni wiatrowej: generator wiatru (1), anemometr (8),
silnik wiatrowy (3), przektadnia (4), emulator wiatru (5), generator (6), konstrukcja (2), sprezyny (9)
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rator wiatru (wentylator o mocy 11kW) lub przez emulator wiatru (silnik indukcyjny klat-
kowy o mocy 3kW). Emulator wiatru sterowany jest przemiennikiem z procesorem ADSP-
21065L, posiadajacym panel operatorski umozliwiajacy kontrolg pracy emulatora. Wszyst-
kie przemienniki, uktady sterujace oraz pomiarowe znajduja si¢ w centralce sterownicze;j.

2.3. Stanowisko do badan ukladu napedowego z silnikiem przelaczalnym reluktan-
cyjnie

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa oraz zasada dziatania napgdu
z silnikiem reluktancyjnym oraz zarejestrowanie przebiegéw stanéw ustalonych i nieusta-
lonych. W ¢wiczeniu zastosowano sterowanie pradowe z regulatorem histerezowym. Punkt
pracy silnika SRM jest programowalny i prawie w calosci okre$lany przez uktad regulacji.

Silnik zasilany jest z przeksztattnika energoelektronicznego napigciem statym Upc.
Odpowiednie tranzystory zataczaja wybrana fazg uzwojenia stojana w zaleznosci od aktu-
alnego potozenia watu wirnika i zadanego kierunku wirowania. Aktualne potozenie wirnika
jest okreslone na podstawie sygnalow z przetwornika obrotowo-impulsowego. Na tej pod-
stawie jest takze obliczana biezaca predkos$¢ obrotowa. Glowna czg$¢ zadan jest realizowa-
na w uktadzie logiki programowalnej firmy Altera, ktory jest sterownikiem rzeczywistego
obiektu. W uktadzie poréwnywana jest zadana wartos¢ pradu z warto$cia rzeczywista, i na
tej podstawie jest generowany sygnal dla odpowiedniej pary tranzystorow IGBT. Uktad
logiki programowalnej obstuguje przetworniki analogowo-cyfrowe oraz umozliwia prosta
realizacje sprzgtowa uktadéw zabezpieczen.

W trakcie pracy silnika program odczytuje z procesora wartosci pradu zadanego, ak-
tualng pozycje wirnika, predkos¢ rzeczywista oraz prad w kazdej fazie silnika. Odczyt
dokonywany jest co 500 ms. Mozliwe jest takze zadawanie predkosci i jej kierunku. Mozna
zmieni¢ warto$ci kata zalaczania i wylaczania zasilania uzwojen silnika, wartosci wspot-
czynnikéw KP i KI regulatora PI oraz szeroko$¢ petli histerezy regulatora histerezowego.
Zmiany moga by¢ wykonywane przy zatrzymanym silniku, jak i w czasie jego pracy. Panel
sterowania umozliwia rejestracje pradow zmierzonych w kazdej fazie, predkosci obrotowe;j
oraz momentu elektromagnetycznego.
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Rys. 4. Schemat uktadu napedowego z silnikiem przetaczalnym relukatacyjnie

2.4. Stanowisko do badan ukladu sterowania multiskalarnego silnikiem indukcyjnym
klatkowym zasilanym z przemiennika czestotliwo$ci MMB 5.5

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z dziataniem uktadu regulacji predkosci katowe;j sil-
nika indukcyjnego zasilanego z przemiennika czgstotliwosci MMB 5.5, zbadanie i zareje-
strowanie przebiegow w ukladzie i przeprowadzenie procedury strojenia regulatorow.

Stanowisko laboratoryjne sktada sig z silnika indukcyjnego o mocy 2,2kW zasilanego
z przemiennika czgstotliwos$ci, oraz obciazenia w postaci mimosrodu z ekspanderem. Ste-
rowanie sktada si¢ ze sterownika mikroprocesorowego i komputera PC (rys. 5).
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Rys. 5. Sterowanie uktadu laboratoryjnego

Komputer PC, umozliwia fadowanie programu sterowania do pamigci sterownika mi-
kroprocesorowego oraz obshuge uktadu napgdowego przy pomocy programu pulpitu opera-
tora - zadawanie i odczyt parametroéw oraz wizualizacje przebiegéw (rys. 6.).
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Rys. 6. Widok pulpitu operatora

Za pomoca pulpitu operatora mozna zmienia¢ warto$ci zadane strumienia wirnika,
predkosci, nastaw regulatorow PI. Mozna réwniez dokonywac rejestracji oraz wizualizacji
przebiegdéw czasowych i wartosci chwilowych réznych zmiennych.

2.5. Stanowiska do badan ukladu napedowego z silnikiem indukcyjnym klatkowym —
sterowanie skalarne, wektorowe

Celem ¢wiczenia jest zbadanie whasciwosci statycznych i dynamicznych uktadu nape-
dowego zasilanego z falownika napigcia ze sterowaniem skalarnym U/f=const lub ze ste-
rowaniem wektorowym (FOC). Przy wykorzystaniu przeksztattnika AMT-030 z mikropro-
cesorowym systemem sterowania.

Uktad napgdowy sktada sig z silnika indukcyjnego o mocy SkW i obciazenia w posta-
ci maszyny pradu stalego pracujacej na rezystor. Oprogramowanie narzgdziowe procesora
umozliwia przygotowanie i kompilacjg programéw sterujacych przemiennikiem. Zastoso-
wanie uktadu FPGA umozliwilo realizacjg czgsci algorytmu sterujacego w sposob sprzgto-
wy, zwalniajac procesor od czgsci wykonywanych zadan. Uktad FPGA w omawianym
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stanowisku eksperymentalnym realizuje nast¢pujace funkcje: komunikacja dwukierunkowa
pomigdzy procesorem sygnalowym a konsola operatora, odmierzanie czaséw zataczen
poszczegolnych tranzystoréow dla jednego okresu impulsowania, wprowadzenie czasu mar-
twego, sterowanie tranzystorem hamujacym, obstuga przetwornikéw analogowo — cyfro-
wych AD7864, wylaczenie falownika w przypadku wystapienia jednego z sygnalow awarii
tranzystoréw, wymiana danych dwustanowych pomigdzy karta procesora sygnatowego a
uktadem napgdowym.
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Rys. 7. Rejestracja przebiegow predkosci, momentu i strumienia wirnika przy sterowaniu FOC

2.6. Stanowisko do badan ukladu napedowego z bezszczotkowym silnikiem pradu
stalego

Uktad napgdowy sktada sig z silnika BLDC o mocy 1.1kW i obciazenia w postaci ma-
szyny BLDC pracujacej na rezystor.

Podstawowymi elementami systemu napgdowego z wykorzystaniem silnika bezsz-
czotkowego pradu statego sa: silnik BLDC, przeksztaltnik energoelektroniczny, przetwor-
niki analogowo-cyfrowe, procesor sygnatowy, uktad logiki programowalnej oraz komputer
klasy PC.

Do sterowania silnikiem BLDC wykorzystano pomiar sity elektromotorycznej w wy-
laczonej fazie w celu okre$lenia potozenia wirnika. Bezszczotkowy silnik pradu stalego
wykorzystany w ¢wiczeniu sterowany jest w taki sposob, iz jednocze$nie wiaczane sa dwie
fazy. Natomiast tranzystory w trzeciej fazie nie zostaja zataczone i w podstawowym stanie
pracy silnika prad w danej fazie nie ptynie (rys. 7.)

Duza czestotliwo$¢ napigceia zasilania silnika (=400 Hz) powoduje problemy z zasto-
sowaniem modulacji szerokosci impulsow. W tym przypadku zastosowano regulacje napig-
cia w obwodzie pradu statego falownika za pomoca przerywacza. Przerywacz zastosowany
w badanym uktadzie moze pracowac z czgstotliwoscia kluczowania f=3,5 kHz. Napigcie
state Upc podawane jest na tranzystory IGBT, ktére znajduja si¢ w module IPM. Przetacza-
nie tranzystorow falownika odbywa si¢ w zalezno$ci od polozenia wirnika sze$¢ razy na
okres.
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3.  WNIOSKI KONCOWE

Sterowanie pracg uktadéow odbywa si¢ za posrednictwem komputera PC (funkcja
oscyloskopu) Iub Internetu. Dzigki dostgpnym kodom zrédtowym programéw panelu ope-
ratora(jgzyk C++) i sterowania (jgzyk C) mozna dokonywac ich modyfikacji i wciaz je
rozwijac. Prosta struktura programéw utatwia powtarzalno$¢ pewnych standardéw na kaz-
dym stanowisku. Dostosowanie strony graficznej paneli do wymagan uzytkownika utatwia
obshuge stanowiska oraz pomaga uzytkownikom w poznaniu wlasciwosci badanego obiek-
tu. Dzigki pelnej dokumentacji programisty mozna tatwo rozbudowac istniejace oprogra-
mowanie i np. dostosowac je do zastosowan przemystowych.
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EXPERIMENTAL DRIVE SYSTEMS USED IN DIDACTICS

Constant developmnet in electrical drives area, progress in microprocesor technics and
widespread using computers cause to come into being Laboratory of Control Engineering
of Electrical Drive on Faculty of Electrical and Control Engineering at Gdansk University
of Technology. This paper summarized information about new drive systems used in Labo-
ratory of Control Engineering of Electrical Drive.
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Fotografie

Tyrystorowy naped pradu stalego z wykorzystaniem sieci intranet/internet — a), uktad napgdowy z
silnikiem indukcyjnym klatkowym — sterowanie skalarne, wektorowe — b), uklad sterowania multi-
sklarnego silnikiem asynchronicznym — c), uktad napgdowy z bezszczotkowym silnikiem pradu
statego — d), generator wiatrowy z modelowaniem silnika wiatrowego — e)
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