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STEROWANE OBCIAZENIE

ENERGOELEKTRONICZNE

POMOCNE PRZY BADANIU
NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono rozwigzanie kons-
trukcyjne uktadu obcigzenia energoelektronicznego. Gtownym przez-
naczeniem zaprojektowanego urzgdzenia jest kontrolowany pobor
pradu/mocy z pradnicy pradu statego, ktéra z kolei czesto wykorzys-
tywana jest jako sterowane obcigzenie mechaniczne dla réznego
rodzaju silnikow elektrycznych. Przedstawione rozwigzanie utatwia
procedure badawczg napedu elektrycznego m.in. poprzez symulo-
wanie rdéznego rodzaju charakterystyk obcigzenia mechanicznego
(charakter dzwignicowy, pradnicowy, wentylatorowy). W pracy za-
prezentowano budowe obwodu mocy, sposob jego sterowania oraz
wyniki badan uktadu prototypowego.

Stowa kluczowe: modulator rezystancji, obcigzenie energoelektroniczne,
obcigzenie programowalne, hamowania pradu statego

1. WPROWADZENIE

Podstawowa procedura badawcza danego napedu elektrycznego polega
na jego kontrolowanym obcigzeniu mechanicznym oraz, w zaleznosci od celu
testow pomiarze predkosci katowej watu, momentu obrotowego i wartosci
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pobieranego pradu i napiecia na zaciskach maszyny (rys. 1.). Uzyskane
parametry przedstawia sie w formie odpowiednich charakterystyk [1, 3]. Jednym
ze sposobow obcigzenia mechanicznego maszyny jest sprzegniecie z nig
obcigzajacej maszyny pradu statego, pracujacej w trybie generatorowym (praca
pradnicowa). W wiekszosci przypadkow jako obcigzenie elektryczne pradnicy
stosuje sie rezystory mocy lub tzw. oporniki wodne. Urzadzenia te, mimo swojej
prostoty, posiadajg liczne niedogodnosci, zwigzane gtdwnie z koniecznoscig
nadzoru i recznej badz programowej korekty wartosci rezystancji. Wad tych
pozbawiony jest opisany uktad programowalnego obcigzenia energoelektro-
nicznego. Jego gtbwnym zadaniem jest uproszczenie procedury badawczej m.
in. poprzez odcigzenie prowadzgcego badanie od ciggtego nadzoru wartosci
pobieranego pradu. Dodatkowym atutem jest symulowanie réznego rodzaju
charakterystyk obcigzenia (dzwignicowa, pradnicowa, wentylatorowa). Praca
w trybie impulsowym powoduje, Zze wiekszoS¢ mocy wydzielona zostaje na
zewnetrznym rezystorze mocy o statej wartosci rezystancji. Opracowany uktad
stanowi¢ moze czes$¢ stanowiska badawczo-dydaktycznego, prezentowany
wariant pozwala wspotpracowac z silnikiem o maksymalnej mocy ok. 4 kW.
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Rys. 1. Podstawowy uktad do badania napedu elektrycznego

2. ENERGOELEKTRONICZNY OBWOD MOCY

Wymagany, szeroki zakres regulacji pradu obcigzenia o stosunku 1:200
(0,1-20 A), przy szerokim zakresie zmian napiecia zasilania (20—-220 V) spo-
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wodowat koniecznos¢ zastosowania impulsowego przeksztaitnika DC/DC o kons-
trukcji podwyzszajgco-obnizajgcej, ktérego odbiornikiem jest stale dotgczony
rezystor Ry, umozliwiajacy prace z duzym pradem, takze przy niskiej wartosci
napiecia zasilania (mata predkos¢ obrotowa pradnicy). Koncepcje struktury
uktadu ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Struktura obwodu mocy

Pradnice DC przedstawi¢ mozna jako zrodto pradu [, ztozone ze zrédta
napiecia indukowanego E,, oraz szeregowo potgczonej indukcyjnosci L, i re-
zystancji R,,. W celu uniezaleznienia dziatania obcigzenia od kierunku prze-
ptywu pradu (kierunku wirowania pradnicy) zastosowano mostek prostowniczy
B1. W zaleznosci od zadanej wartosci pradu obcigzenia i aktualnego napiecia
pradnicy uaktywniony zostaje jeden z dwdéch trybow dziatania (obnizajgcy/pod-
wyzszajacy). Pierwszy wystepuje, gdy modulacja rezystancji odbywa sie poprzez
cykliczne zataczanie i wytgczenie facznika S1. W tym czasie tacznik S2 jest
otwarty. Pradnica DC, wraz z kondensatorem C; zasilanym poprzez diode D,
tworzy zrodto napiecia. W przypadku braku kondensatora, przerwanie pradu
twornika pradnicy facznikiem S1 skutkowatoby powstaniem duzego przepiecia,
potencjalnie uszkadzajgcego facznik S1. Jako rezystor R, wykorzystany jest
opornik mocy zdolny rozproszy¢ moc ok. 4 kW. Elementy takie cechujg sie
stosunkowg duzg indukcyjnoscig pasozytniczg, co rowniez powodowatoby
powstanie przepiecia w chwili wytaczania S1. Aby temu zapobiec, dotgczona
zostata dioda D,. Sredni prad przeptywajacy przez rezystor mocy R, réwny jest
Sredniemu pradowi twornika pradnicy [,,. Pomijajgc nieliniowo$¢ elementow
oraz spadki napie¢ na potprzewodnikach wyznacza go zaleznos¢:



88 M. Bonistawski
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gdzie:
U, —jest srednig wartoScig napiecia wejsciowego,
Ry — rezystancja obcigzenia,
t — czas zatgczenia tgcznika,
T; — okres modulacji.

W drugim trybie pracy facznik S1 jest stale zataczony. Zmiane natezenia
pradu /I, dokonuje sie poprzez modulacje wspétczynnika wypetnienia tgcznika S2.
Wazna role spetnia tutaj dioda D,, uniemozliwiajac zwarcie kondensatora C;.
Uktad w takiej konfiguracji jest przeksztattnikiem podwyzszajgcym napiecie.
Zalezno$¢ pradu Im od wspotczynnika wypetnienia #,/7; (w trybie modulacii

tacznikiem S2):
N2
1
T

Powyzsze zaleznosci sg prawdziwe przy zatozeniach, ze stata czasowa
L./R,, jest znacznie wieksza od okresu modulacji 7; oraz ze pobierany prad I,
ma statg wartos¢.

Warto$¢ kondensatora C; wyznacza zalezno$c¢:

(2)

m

A
RO

1
C — m,max 3
1 4fAUC1,max ( )
gdzie:
Ihmax  — Warto$¢ maksymalna pradu wejsciowego,
f — czestotliwo$¢ modulaciji,

AU¢1 max — pulsacja napiecia.

Teoretyczne przebiegi napie¢ i prgdéw w trybie obnizajgcym i podwyz-
szajacym przedstawiajg kolejno rysunki 3a i 3b.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napiec¢ i pradow w trybie:
a) obnizajgcym, b) podwyzszajacym

3. ALGORYTM MODULACJI

Wartos¢ pobieranego pradu (przy danym napieciu i rezystancji R) zalezy
od wspotczynnikdw wypetnienia pracy tacznikéw S1 i S2. Praca przy wzglednie
wyzszym napieciu U,, odbywa sie przy stale wylgczonym fgczniku S2 i regu-
lowanym wspétczynniku wypetnienia S1. W miare zmniejszania sie warto$ci
napiecia zasilajacego U, (zaktadajgc staty prad obcigzenia [,,), wzgledny czas
zataczenia S1 bedzie rost. Gdy osiggnie on warto$¢ maksymalng (t,/7; = 1 —
tacznik jest stale zatgczony), zmieniany bedzie wzgledny czas zatgczania
tacznika S2. Pozwoli to na prace z duzym pradem [, przy niskiej wartoSci
napiecia U,,. Zaleznosci miedzy pradem [, oraz napieciem U, przy réznych
wspotczynnikach wypetnienia (dla obydwu trybéw modulacji), na podstawie
wzorow (1) i (2) przedstawiajg rysunki 4a i 4b (nie uwzgledniono nieliniowosci
elementow, wartosci pasozytniczych i spadkéw napie¢ na potprzewodnikach).
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Rys. 4a i 4b. Zalezno$¢ pobieranego pradu od napiecia i wspétczynnikow wypetnienia

tacznikow
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4. UKLAD POMIAROWY
ORAZ OBWOD STEROWANIA

Wartos¢ pradu pobieranego przez obcigzenie jest state (charakterystyka
dzwignicowa) lub jest funkcjg predkosci katowej (charakterystyka pradnicowa
i wentylatorowa). Prawidtowe dziatanie uktadu obcigzajgcego wymaga wiec
ciggtej kontroli wartosci pobieranego pradu oraz napiecia pradnicy i jej pred-
kosci obrotowej. Na jej podstawie, uktad sterowania wypracowuje sygnaty ste-
rujgce tranzystorami wykonawczymi w energoelektronicznym obwodzie mocy.
Dodatkowo aktualna informacja o napieciu i pobieranej mocy wyswietlona na
panelu sterowania utatwia prowadzenie badan nad obcigzanym urzgdzeniem.
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Rys. 5. Schemat blokowy ukladu obcigzajacego

Mierzone parametry pracy sg elementem sprzezenia zwrotnego uktadu
sterowania. Aby wartosci rzeczywiste odpowiadaty jak najbardziej wartosciom
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zadanym, w mikrokontrolerze gtbwnym zaimplementowano cyfrowy regulator
proporcjonalno-catkujacy (Pl). Zmiane nastaw (warto$¢ zadana, tryb pracy,
parametry regulatora) oraz odczyt mierzonych wartosci umozliwia zewnetrzny
panel sterowania sktadajacy sie z wyswietlacza LCD i klawiatury cztero-przy-
ciskowej. Jako centralng jednostke sterujgcg obwodem mocy oraz obstugujaca
panel sterowania wykorzystano mikrokontrolery rodziny AVR, ktéra wyposazo-
na jest w wiele nowoczesnych rozwigzan pozwalajgcych zmniejszy¢ ilos¢ ele-
mentdw zewnetrznych koniecznych do dziatania catego systemu mikropro-
cesorowego. W konsekwencji umozliwia to uproszczenie konstrukcji i redukcje
kosztow. Komunikacja miedzy mikrokontrolerami odbywa sie za pomocag
zintegrowanych interfejséw portu szeregowego RS232 (rys. 5).

Wyznaczanie aktualnej wartosci predkosci katowej watu maszyny obcia-
zanej zrealizowane jest w oparciu o pomiar okresu obrotu watu (czujnikiem
hallotronowym) lub pomiar napiecia na zaciskach sprzezonej mechanicznie
pradnicy tachometryczne;.

5. KONSTRUKCJA PROTOTYPU
| WYNIKI POMIAROW

Sterownik wraz z elementami mocy umieszczony zostat w catosci w wy-
profilowanym radiatorze o wymiarach 15x10x6 cm. Widok stanowiska pomiaro-
wego przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Stanowisko testowe
1 — silnik asynchroniczny napedzajacy, 2 — maszyna DC obcigzajaca,
3 — przeksztattnik, 4 — rezystor obcigzajacy Rg
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Naped stanowit silnik asynchroniczny (Siemens LA5106-4AA10-2),
sprzezony mechanicznie z silnikiem pradu statego (Komel DFO7c 160 SY).
Wartos¢ predkosci katowej wyznaczana byta na podstawie napiecia pradniczki
tachometrycznej. Wartosci prgdéw i napie¢ zarejestrowane zostaty analizato-
rem mocy Norma 5000 z czestoscig ok. 10 zapiséw na sekunde.

Weryfikacje pracy trybu stabilizacji pradu przy réznych napieciach zrodta
(dzwignicowa charakterystyka obcigzania) przedstawia rysunek 7.

W czasie ¢ = 0...200 sekund zadano prad o wartosci 5 A, powyzej 200 s
— 8 A. Widoczne jest skuteczne utrzymywanie zgdanej wartosci pragdu w istot-
nym zakresie predkosci katowej: 15,7 < o < 157 rad/s (150 < n < 1500 rpm).
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw trybu stabilizacji pradu

Symulacja obcigzenia wentylatorem/pompg polega na zadawaniu
wartosci prgdu pobieranego z pradnicy (w konsekwencji momentu obcigzenia)
proporcjonalnego do drugiej potegi jej predkosci obrotowe;j:

I, = kn? (3)

Zmierzong wartos¢ pradu w zaleznosci od predkosci (dla wspétczynnika
proporcjonalnosci k = 5,5e-6) przedstawia rysunek 8.

O ile ogdlna sprawno$¢ przetwarzania energii generator-przeksztattnik-
rezystor jest nieistotna (z zatozenia catoS¢ mocy zamieniona jest na ciepto),
o tyle sprawno$¢ samego przeksztattnika jest wazna. Determinuje ona bowiem
intensywnos¢ chtodzenia urzgdzenia, a przez to jego wielko$¢ i wage. Zasto-
sowanie nowoczesnych tranzystoréw IGBT firmy IXYS (czestotliwos$¢ przeta-
czania 7,8 kHz) oraz szybkiej diody epitaksjalnej zaowocowato sprawnym pro-
cesem przeksztatcania napieé/pradow (rys. 9).
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0.98 : . .
0.97
0.96
0.95

3 0.04

O 0.93

c

S 092

£ 0.91

@ 09

0'8 1 1 L L L L 1 1 1
%0 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Um, napiecie $rednie generatora

Rys. 9. Sprawnos¢ przeksztaltnika w funkcji napiecia generatora (Im =8 A)

Rys. 10. Zdjecie termowizyjne przeksztattnika
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Niewielkg ilos¢ wydzielanego ciepta potwierdza fotografia termowizyjna
przeksztattnika (rys. 10). Po godzinnym wygrzaniu (prad /7, = 10 A) temperatura
radiatora wzrosta o 15°C. Ze wzgledu na gorsze warunki odprowadzenia ciepfta,
kondensator elektrolityczny (C;) ma podwyzszong temperature.

6. PODSUMOWANIE

Prezentowana praca przedstawia koncepcje oraz prototypowe wykona-
nie programowalnego uktadu energoelektronicznego obcigzenia. Dwa tryby
pracy przeksztattnika (podwyzszajacy i obnizajgcy) pozwalajg na prace w sze-
rokim zakresie pradow i napiec¢. Przeznaczenie uktadu, czyli stosunkowo krotkie
czynnosci pomiarowe silnika obcigzanego (szczegdlnie podczas zaje¢ dydak-
tycznych) usprawiedliwiajg wydzielanie pobranej mocy z generatora do otocze-
nia. W przypadku wiekszego przedziatu mocy rozwazy¢ nalezy mozliwos¢ od-
dania jej z powrotem do sieci. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan (w czes-
ci energoelektronicznej i sterujacej) pozwolito na budowe urzadzenia kompakto-
wego. Uktady tego typu mogg z powodzeniem zastgpi¢ wymienione we wstepie
typowe, ktopotliwe w eksploatacji elementy obcigzajgce.
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CONTROLLED ELECTRONIC LOAD USED
IN TESTING ELECTRIC DRIVES

Michat BONISLAWSKI

ABSTRACT Presented paper gives an overview of the design
process of a programmable power electronic load system. The main
aim of the proposed structure is a controllable current/power
consumption of a direct current machine, which is a common load
simulator in case of electrical machine test stand construction. The
main task of designed system is the usage convenience and
programmability in case of typical load profiles (fan, pump, liff). The
design phase is described shortly after a brief overview of existing
concepts and their main characteristics. Main digital control system is
depicted with a stand-alone user’s interface.
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