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PROGRAMOWALNY UKLAD OBCI AZENIA
DLA MASZYN PR ADU STALEGO

PROGRAMMABLE LOAD FOR DC MACHINES

Abstract: Presented paper gives an overview of the desigoepsoof a programmable power electronic load
system. The main aim of the proposed structurec@ndrollable current/power consumption of a dirmatrent
machine, which is a common load simulator in caselectrical machine test stand construction. Trenm
task of designed system is the usage convenierd@myrammability in case of typical load profil¢an,
pump, lift). The design phase is described shaftgr a brief overview of existing concepts andrtineain
characteristics. Main digital control system is id&gzl with a stand-alone user’s interface.

1. Wstep 2. Energoelektroniczny obwod mocy

Badanie witaciwosci namgdow elektrycznych  Wymagany, szeroki zakres regulacjagu ob-
polega czsto na ich kontrolowanym olkgieniu  ciazenia o stosunku 1:200 (0,1-20 A), przy sze-
mechanicznym oraz, w zaleosci od celu te- rokim zakresie zmian nagmia zasilania
stow, pomiarze pdkosci obrotowej, momentu (20-220 V) spowodowat konieczéio zastoso-
obrotowego i/lub parametréw pobieranega-pr wania impulsowego przeksztattnika DC/DC
du mdz wartasci napi¢ [1,2]. Na podstawie o konstrukcji podwyszapco-obniajacej, kto-
uzyskanych wynikéw sposdzic mozna odpo- rego odbiornikiem jest stale dokony rezystor
wiednie charakterystyki danego rdp. Jed- R, umaliwiajacy prag¢ z dwym pradem, take
nym ze sposobow obkgienia mechanicznego przy niskiej wartéci napkcia zasilania (mata
maszyny jest spegniecie z ni obchzajacej  predkos¢ obrotowa pgdnicy). Koncepgj struk-
maszyny pgdu statego, pracagej w trybie ge-  tury ukfadu ilustruje rys.1.

neratorowym (praca ptanicowa). W wigkszo-
sci przypadkow jako obegrenie elektryczne
pradnicy stosuje si rezystory mocy lub tzw.
oporniki wodne. Urzdzenia te, mimo SWOJ€j  pagic | ZS ZS
prostoty, posiadajliczne niedogodriei, zwia- - > ! I
zane gtéwnie z konieczicia hadzoru i ¢cznej { R . !
badz programowej korekty warfoi rezystancji. |,
Wad tych pozbawiony jest przedstawiony pro- §E |
gramowalny, energoelektroniczny uktad abci " ;
zajacy, kontrolupcy pobér pgdu/mocy z silnika ‘ zg §
pradu statego. Urmzenie takie utatwia proce- o =
dure badawca nagdu elektrycznego oraz Rys. 1. Struktura obwodu mocy
umazliwia symulowanie rénego rodzaju cha-
rakterystyk obcizen mechanicznych ¢avigni-
cowa, padnicowa, wentylatorowa). W znacz-
nym stopniu odegza to prowadgcego czynno-
sci pomiarowe od konieczioi ciagtej kontroli
nastaw. Rozwizanie oparte 0 przysdy |mpuI

oo

Pradnicg DC przedstawi mozna jako zrodto
pradu |, ztozone zezrédta napgcia indukowa-
nego E,, oraz szeregowo pagdzonej indukcyj-
nosci Ly, i rezystancjiR,. W celu uniezateie-
nia dziatania obaizenia od kierunku przeptywu
pradu (kierunku wirowania pdnicy) zastoso-
4yano mostek prostowniczy B1. W zabesci
od zadanej wartéci pradu obcizenia i aktual-
nego napicia prdnicy uaktywniony zostaje je-
den z dwéch trybéw dziatania (obgja-
cy/podwyzszapcy). Pierwszy wysipuje, gdy
modulacja rezystancji odbywagspoprzez cy-
kliczne zadczanie i wyhczenie klucza S1.
W tym czasie klucz S2 jest otwarty.aBnica

przeznaczonym do tego celu, zetvanym re-
zystorze mocy o stalej wasm rezystancji.
Opracowany uktad stanotvimaze czs¢ stano-
wiska badawczo — dydaktycznego, prezentowa-
ny wariant pozwala wspoéipracowa silnikiem
asynchronicznym o maksymalnej mocy ok.
4kW.
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DC, wraz z kondensatore@; zasilanym po- 2.2 Algorytm modulaciji

przez diod D,, tworzy zrodio napegcia. W Wwartaic pobieranego pdu (przy danym napi
przypadku braku kondensatora, przerwanig pr g, j rezystancjiRy) zalery od wspotczynnikow
du twornika padnicy kluczem S1 skutkowato- \yvnetnienia pracy kluczy S1 i S2. Praca przy
by powstaniem diego przepicia, potencjalnie wzglednie wyzszym napiciu U,, odbywa s
uszkadzajcego klucz S1. Jako rezystBs Wy- 7y stale wydczonym kluczu S2 i regulowa-
korzystany jest opornik mocy zdolny rozpro- nym wspétczynniku wypetnienia S1. W miar
szy¢ moc ok. 4 kW. Elementy takie cechigic  zmpjgjszania si wartcici napkcia zasilajcego
stosgnkqvg duza indukcyjnccia pasaytnicza,  y_ (zaktadajc staty pad obchzenia ),
co rownie powodowatoby powstanie przepi \ygledny czas zaczenia zaworu S1 cbizie
cia w chwili wykczania S_l. Aby temu zapo- g} Gdy osignie on warté&¢ maksymalg
biec, dohczona zostata dlodazDSrednllpqd (tT; = 1 -klucz jest stale zgzony), zmieniany
przeplywajcy przez rezystor moci rowny  pedzie wzgkdny czas zazania klucza S2. Po-
jest s__re_dnle_mL_J _pa;dqul twornlkg padnicy In. _ zwoli to na prae z dwym pradem|,, przy ni-
Porr_llj’ap‘c nlt?llnIOWCBC e_Iementow oraz spadki skiej wartgci napicia Uy, Zaleznosci micdzy
napi¢ na potprzewodnikach wyznacza go Za-pradem |, oraz napiciem U, przy rénych

leznosc: wspdtczynnikach wypetnienia kluczy (dla oby-
t, dwu trybéw modulacji), na podstawie wzoréw
Um? (1) i (2) przedstawia rys. 2 (nie uwgdhiono

| = (1)  nieliniowosci elementow, wartxi pasaytni-
R czych i spadkow nagt na potprzewodnikach).

gdzie: Uy, jest srednh wartascia napecia wej- ‘
sciowego, R, — rezystancja obgienia, t, czas "
zalkczenia kluczaT; — okres modulaciji. 0s

W drugim trybie pracy klucz S1 jest stalegzat
czony. Zmiar natzenia padu |, dokonuje si

poprzez modulagjwspéiczynnika wypetnienia
klucza S2. Wana role spetnia tutaj dioda D

uniemaliwiajac zwarcie kondensatora ;.C
Uktad w takiej konfiguracji jest przeksztattni-
kiem podwyszapcym napecie. Zalenosé pra-
du I, od wspoétczynnika wypetnienig/T; (w :
trybie modulacji kluczem S2):

06 In>20A
t/T;(S2) o5t

041

In=20A

Um 1 06l
|, =—m =
R) 1 tp to/Ti(S1) 05t
T

2
Powyzsze zalenosci sa prawdziwe przy zato-
zeniach,ze stata czasowa= L«/Rn jest znacz-
nie wieksza od okresu moduladii orazze po-
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bierany pad I, ma stad wartasc. Rys. 2. Zalgasé pobieranego prdu od napi-

Wartas¢ kondensator€,; wyznacza zalenosc: cia i wspotczynnikow wypetnienia kluczy

C = l'mmax 3) 3. Uktad pomiarowy oraz obwod stero-
44U ¢ max wania

gdzie: | max— Wartéé maksymalna pdu wej- W zaleznosci od_ wybranego trybu pracy war-

sciowego,f — czstotliwosé modulacji,AUcims  (05¢ Pradu  pobieranego przez projektowane

— pulsacja nagtia. u_rzadzenle mﬁe_byﬁ stata lub moe by funk-
Cja predkasci obrotowej maszyny.
W konsekwencji wyboru trybu zachodzi po-
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trzeba cigtej kontroli tych parametrow i ich zaciskach spkzonej mechanicznie pdnicy
prawidtowa interpretacja. Na jej podstawie, tachometrycznej.

wedtug ustalonego algorytmu dziatania, uktad . . .
sterovx?ania wyprgcow&e );ygna’ry steag ele- 4. K(_)nsrtruija prototypu i wyniki
mentami  wykonawczymi w  energo- Pomiarow

elektronicznym obwodzie mocy. Mierzone pa- Sterownik wraz z elementami mocy umiesz-
rametry pracy $ elementem spezenia zwrot- czony zostat w cakei w wyprofilowanym ra-
nego ukladu sterowania tak, aby waciorze- diatorze o wymiarach 15x10x6 cm. Panel ste-
czywiste odpowiadaty jak najbardziej warto- rowania skfada siz wyswietlacza alfanume-
sciom zadanym — wize sk to z koniecznécia ~ rycznego 4x20 znakow i klawiatury czteroprzy-
implementacji programowej odpowiedniego re- ciskowej, umaliwiajacej modyfikacg wartaci
gulatora. Zmiaa nastaw oraz odczyt mierzo- zadanej, parametrow regulatora Pl oraz trybu
nych wartdci umazliwia zewretrzny panel ste- stabilizacji. Widok stanowiska pomiarowego
rowania. Jako centralrjednostk sterujca ob-  przedstawia rys. 4.

wodem mocy oraz obstugiga panel sterowa-
nia wykorzystano mikrokontrolery rodziny
AVR, ktora jest wypos#gna w wiele nowocze-
snych rozwazan pozwalagcych zmniejsz§
ilos¢ elementow zewgirznych koniecznych do
dziatania catego systemu mikroprocesorowego
W konsekwencji umdiwia to uproszczenie
konstrukcji i reduka kosztéw. Komunikacja
miedzy mikrokontrolerami odbywa iza po-
mocy zintegrowanych interfejsébw portu szere-
gowego RS232 (rys. 3).

Rys. 4. Stanowisko testowe (1-Silnik asynchro-
REZETOR niczny napdzapcy, 2-maszyna DC obgiajq-
ca, 3-przeksztattnik, 4-rezystor ofpiajqcy R)

T Sterownik obwodu mocy . . . .
ENERGO- Naped stanowit silnik asynchroniczny (Siemens
ELEKTROMCINY ¢ DRIVERY |4— LA5106-4AA10-Z), sprzzony mechanicznie
mocy PWM z silnikiem padu statego (Komel
r~ DFO7c 160 SY). Wartg predkosci obrotowej
P wyznaczana byla na podstawie rgm pird-
ReATOR niczki tachometrycznej. Waroi pradéw i na-
PRADNICA A 4 pie¢ zarejestrowane zostaly analizatorem mocy
L= e = 1 Norma 5000 z egstaicia ok. 10 zapisow na se-
T WYZNACZANIE kunck.
WAL o ] | Mo Weryfikacg pracy trybu stabilizacji pdu przy
SILNIK OBROTOWE) réznych napéciach zrédta (dzwignicowa cha-
OBCIAZANY = rakterystyka obaizania) przedstawia rys. 5.
Rs232 W czasie t=0...200 sekund zadanacho war-
4 tosci 5 A, powyzej 200. s — 8 A. Widoczne jest
skuteczne utrzymywanigadanej wartéci pra-
LCD CLAWIATURA du w istotnym zakresie gikosci obrotowej
4x20 (150<n<1500 rpm).

Rys. 3. Schemat blokowy ukfadu abajgcego

Wyznaczanie aktualnej waém predkosci ob-
rotowej maszyny obgranej zrealizowane jest
w oparciu o pomiar okresu obrotu watu (czujni-
kiem hallotronowym) lub pomiar nagmia na
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Rys. 5. Wyniki pomiarow trybu stabilizacjiger
du.

Symulacja obeizenia wentylatorem/ponappo-
lega na zadawaniu wakm pradu pobieranego
Z pradnicy (w konsekwencji momentu obge-
nia) proporcjonalnego do drugiej pot jej
predkosci obrotoweyj:

Im = ken? 3
Zmierzorny wartas¢ pradu w zaleénosci od
predkosci (dla wspotczynnika proporcjonalno-
$ci k=5,5e-6) przedstawia rys. 6.

10 T
—data 1
—— quadratic
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Im, prad generatora (A)

I L L L L
400 600 800 1000 1200

n, predkos$¢ generatora (rpm)

Rys. 6. Wyniki pomiarow trybu symulacji abci
zenia wentylatorem

n
0 200 1400

O ile ogblna sprawrid przetwarzania energii
generator-przeksztattnik-rezystor jest nieistotn
(z zalenia calé¢ mocy zamieniona jest na
ciepto), o tyle sprawnd samego przeksztaitni-
ka jest wana. Determinuje ona bowiem inten-
sywna¢ chtodzenia urgzenia, a przez to jego

wielkos¢ i wagg. Zastosowanie nowoczesnych

tranzystorow IGBT firmy IXYS (cegstotliwos¢
przehczania 7,8 kHz) oraz szybkiej diody epi-
taksjalnej zaowocowato sprawnym procese
przeksztatcania nagi/pradéw (rys 7).

a
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0'8%0 50 60 70 80 90 100 110
Um, napigcie $rednie generatora

Rys. 7. Sprawnd¢ przeksztattnika w funkcji na-
piecia generatora (Im = 8 A)

30 40

Rys. 8. Zdjcie termowizyjne przeksztaitnika

5. Podsumowanie

Prezentowana praca przedstawia konecep@z
prototypowe wykonanie programowalnego
uktadu energoelektronicznego alenia. Dwa
tryby pracy przeksztattnika (podwszapcy

i obnizajacy) pozwalag na pra¢ w szerokim
zakresie mdow i nape¢. Przeznaczenie ukia-
du, czyli stosunkowo krétkie czyném pomia-
rowe silnika obcizanego (szczegdlnie podczas
zaje¢ dydaktycznych) usprawiedliwigwydzie-
lanie pobranej mocy z generatora do otoczenia.
W przypadku wikszego przedziatu mocy roz-
wazy¢ nalezy mozliwosé oddania jej z powro-
tem do sieci. Zastosowanie nowoczesnych roz-
wigzan (w czsci energoelektronicznej i steru-

jacej) pozwolito na budow urzadzenia kom-
mpaktowego. Uklady tego typu mog powo-

dzeniem zagpi¢ wymienione we wsgpie ty-
powe, ktopotliwe w eksploatacji, elementy ob-

Niewielka ilos¢ wydzielanego ciepta potwier- cjasajace.
dza fotografia termowizyjna przeksztattnika

(rys. 8). Po godzinnym wygrzaniu @or

Im=10 A) temperatura radiatora wzrosta o

15°C. Najcieplejszym elementem uktadu jest
kondensator elektrolitycznyCy): ok. 43°C.
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