Marek WRONSKI, Krzysztof GLUCH

STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA WOLNOOBROTOWEGO
GENERATORA NAPIECIA SINUSOIDALNEGO MALEJ MOCY

Streszczenie
W artykule oméwiono budowe, procedure badawczq, oraz przedstawiono wnioski z badan przeprowadzonych
z wykorzystaniem stanowiska laboratoryjnego do badania wolnoobrotowego generatora neodymowego napigcia
trojfazowego pod kqtem sprawnosci zamiany energii mechanicznej w elektryczng

WSTEP

Zastosowanie osiggnie¢ inzynierii materiatowej pozwala na bu-
dowanie maszyn elektrycznych, ktére charakteryzujq sie duzg
sprawnosciq i niezawodnoscig dziatania.

Opracowanie magneséw neodymowych charakteryzujacych sie
bardzo silnym polem magnetycznym pozwolito na budowg maszyn
0 lepszych parametrach niz w przypadku konstrukcji klasycznych.
Przykladem zastosowania tej technologii jest wolnoobrotowy gene-
rator napiecia trojfazowego, ktéry mozna wykorzystaé, jako alterna-
tywne zrodto energii w matych gospodarstwach domowych. Prostota
budowy jak i praktyczna bezobstugowo$¢ sprawia, iz znajdujg coraz
szersze zastosowanie.

1. OPIS STANOWISKA

Uproszczony schemat stanowiska przedstawia rys. 1. W sktad

stanowiska laboratoryjno — badawczego wchodza;

— zasilacz AC/DC,

— silnik tarczowy pradu statego z magnesami trwatymi PTT20,
— momentomierz,

— generator napiecia tréjfazowego,

— prostownik tréjfazowy,

— obcigzenie.

Calos¢ stanowiska badawczego umieszczona jest na stalowej
ramie konstrukcyjnej, do ktérej umocowany jest badany generator
neodymowy.

Silnik napedzajacy z magnesami trwatymi jest silnikiem pradu
statego zasilanym z zasilacza umozliwiajacego regulacje napiecia,
a przez to zmiane predkosci obrotowej generatora. Silnik napedowy
sprzegniety jest z badanym generatorem poprzez momentomierz
i zestaw sprzegiet.

Zastosowanie momentomierza w uktadzie pomiarowym umoz-
liwito doktadny pomiar predkosci obrotowej watu rotora oraz rze-
czywistej mocy mechanicznej dostarczanej do generatora neody-
mowego.

1.1. Opis badanego generatora

Generator napiecia tréjfazowego stanowi uzwojony stator
w uktadzie symetrycznej gwiazdy (rys. 2a). Uzwojenia umieszczone
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sg na plaskiej tarczy z materiatu niemagnetycznego a catos¢ zalana
jest zywicq epoksydowg gwarantujacg pewno$¢ i sztywnos¢ catej
konstrukcji. Rotor stanowig dwie tarcze stalowe z umieszczonymi na
nich magnesami neodymowymi po obu stronach statora (rys. 2b).
Bieguny magnesdéw utozone sg naprzemiennie. Tarcze rotora osa-
dzone sg na utozyskowanym wale w taki sposéb, by istniata mozli-
woSC regulacji szczeliny powietrznej pomiedzy nimi a zespotem
uzwojen (rys. 2c).
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Rys. 2. Budowa generatora napiecia trojfazowego: a) uzwojony
stator, b) rotor z magnesami neodymowymi, ¢) rozmieszczenie tarcz

1.2.  Obciazenie generatora

Do obcigzania generatora podczas badan zastosowano regu-
lowane obcigzenie rezystancyjne z ukladem kluczowania PWM
w obwodzie gtéwnym. Umozliwia ono petny zakres zadawanego
pradowego obcigzenia w sposéb plynny przy zastosowaniu tylko
jednej wartosci rezystancji obcigzenia dobranej, jako maksymalna w
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — zasilacz requlowany, 2 - silnik napedzajacy DC, 3 — momentomierz, 4 — generator wol-
noobrotowy, 5 — prostownik trojfazowy, 6 — regulowane obcigzenie PWM
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przeprowadzanych badaniach.

Zmieniajgc wspdtczynnik wypetnienia impulséw kluczujacych
PWM w zakresie od 0 do 100% uzyskujemy regulacje pradu obcig-
Zajacego generator neodymowy w takim samym zakresie. Celem
eliminacji zaktécen powstajacych podczas kluczowania zastosowa-
no filtr LC.

Zastosowanie obcigzenia DC upro$cito procedure pomiaru mo-
cy uzyskiwanej z generatora i jednocze$nie wymusito zastosowanie
na jego wyjsciu uktadu prostowania szeSciopulsowego, gdyz wyj-
$ciowe napiecie generatora to przebieg trojfazowy, ktérego opomia-
rowanie byto by bardziej rozbudowane.

2. WYNIKI | ANALIZA PRZEPROWADZONYCH BADAN

2.1. Opomiarowanie stanowiska

Odczyt uzyskiwanej mocy z generatora realizowany jest mier-
nikami DC o klasie doktadnosci 0,5. Sprowadzenie napiecia trojfa-
zowego do wartosci DC uzyskano poprzez sze$ciopulsowe prosto-
wanie w ukfadzie klasycznym. Zastosowanie prostownika wprowa-
dza minimalny btad w odczycie rzeczywistej mocy uzyskiwanej
z generatora, jednak jest to btad na tyle maty, iz mozna go poming¢.
Warto$¢ momentu napedowego i predkosci obrotowej odczytywana
jest ze wskazan modutu cyfrowego momentomierza i po ich przeli-
czeniu otrzymujemy rzeczywistg moc mechaniczng dostarczang do
badanego generatora.

2.2.  Wyniki przeprowadzonych badan

Przeprowadzono badania charakterystyk obcigzeniowych ge-
neratora neodymowego dla trzech roznych predko$ci obrotowych
i obcigzeniu regulowanym od zera do warto$ci maksymalnej uwa-
runkowanej wytrzymato$cig pradowa uzwojen.

Zaobserwowano, iz napiecie wyjsciowe uzyskiwane z genera-
tora zmienia sie w niewielkim zakresie w funkcji pradu obcigzenia,
co $wiadczy o wiasciwym doborze uzwojen statora i uzyskaniu jego
matej rezystancji wewnetrznej, co jest cechg pozytywng
w przypadku zrédet zasilajacych.

Poréwnanie mocy uzyskanej z mocg dostarczong do napedu
pozwolito na okreSlenie sprawnosci przetwarzania generatora.
Zawiera sie ona na poziomie powyzej 90%, co stanowi bardzo
dobry wynik. Nieco nizszg sprawnos¢ uzyskano przy predkosci 500
obr./min., ale wynik na poziomie 85% mozna uzna¢ za w pefni
zadawalajacy. Zmniejszenie sprawno$ci moze wigzaé sie uzyskiwa-
nym nizszym napieciem z generatora neodymowego, a co za tym
idzie wigkszym udziatem strat.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedstawiajg ponizsze
tabele.
Tab. 1. Wyniki pomiaréw dla predko$ci 500 obr./min.

Lp. M Pw lwyj. Uwy;. Puyj. n
[Nm] [W] [A] Vi W] [%]
1 0,16 8,37 0,00 29,50 0,00 0,00
2 0,22 3,14 0,10 28,00 2,80 89,23
3 0,29 6,80 0,22 27,90 6,14 90,28
4 0,35 9,94 0,34 27,50 9,35 94,09
5 0,43 14,12 0,46 27,30 12,56 88,93
6 0,49 17,26 0,56 27,00 15,12 87,61
7 0,58 21,97 0,73 26,90 19,64 89,40
8 0,66 26,15 0,86 26,50 22,79 87,15
9 0,72 29,29 0,96 26,40 25,34 86,53
10 0,87 37,13 1,24 26,20 3249 87,49
11 0,93 40,27 1,34 26,00 34,84 86,51
12 0,98 42,89 1,44 25,80 37,15 86,63
13 1,03 45,50 1,56 25,80 40,25 88,46
14 1,16 52,30 1,77 25,60 45,31 86,64
15 1,34 61,71 2,08 25,20 52,42 84,93
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Tab. 2. Wyniki pomiaréw dla predkosci 750 obr./min.

Pu

Lp |wyj. Uwyj. Pwyi. n

[Nm] W] A M W] [%]

1 0,22 17,3 0,00 43,80 0,00 0,00
2 0,30 6,3 0,14 42,80 5,99 9541
3 0,35 10,2 0,24 42,40 10,18 99,72
4 0,41 14,9 0,34 41,60 14,14 94,83
5 0,50 22,0 0,48 41,50 19,92 90,63
6 0,57 275 0,62 41,30 25,61 93,20
7 0,64 33,0 0,75 41,10 30,83 9349
8 0,75 41,6 0,94 41,00 38,54 92,63
9 0,85 495 1,12 40,60 4547 91,95
10 0,94 56,5 1,30 40,40 52,52 92,92
1 1,04 64,4 1,46 40,10 58,55 90,95
12 1,12 70,7 1,60 40,00 64,00 90,59
13 1,23 79,3 1,80 39,70 71,46 90,13
14 1,31 85,6 1,96 39,50 7742 90,48
15 1,36 89,5 2,06 39,40 81,16 90,70

Tab. 3. Wyniki pomiaréw dla predkosci 1000 obr./min.

Lp, M PM Iwyj. Uwy| Pwy| n
[Nm] W] (Al M W] [%]
1 0,27 28,3 0,00 58,90 0,00 0,00
2 0,37 10,5 0,17 57,40 9,76 93,20
3 0,40 13,6 0,23 56,65 13,03 95,73
4 0,50 24,1 0,38 56,50 2147 89,16
5 0,60 34,6 0,57 55,80 31,81 92,06
6 0,71 46,1 0,77 55,40 42,66 92,60
7 0,78 53,4 0,90 55,00 49,50 92,70
8 0,85 60,7 1,02 54,90 56,00 92,21
9 0,91 67,0 1,14 54,70 62,36 93,06
10 0,99 754 1,29 54,60 70,43 9343
11 1,08 84,8 1,44 54,30 78,19 92,20
12 1,18 953 1,63 53,80 87,69 92,04
13 1,27 104,7 1,81 53,70 97,20 92,83
14 1,34 112,0 1,94 53,40 103,60 9247
15 1,40 118,3 2,06 53,10 109,39 92,46

Charakterystyki sprawnosci generatora wolnoobrotowego dla

réznych predkosci obrotowych zostaty przedstawione na rys 3.
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Rys. 3. Charakterystyki sprawnosci generatora wolnoobrotowego

dla réznych predkosci obrotowych

Oscylogram na rys. 4 przedstawia przyktadowy przebieg na-

piecia tréjfazowego uzyskiwanego z uzwojer generatora, natomiast
rys. 5 pokazuje sktadowa zmienng napigcia DC wystepujacq po
mostku prostowniczym.
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Rys. 5. Zawarto$¢ skfadowej zmiennej po prostowaniu sze$ciopul-

sowym napiecia wyjsciowego generatora

Energie elekiryczng uzyskiwang, z wyzej opisanego generatora
neodymowego mozna wykorzysta¢ w réznoraki sposéb. Uzyskanie
napiecia DC umozliwia zastosowanie uktadu do wspétpracy z prze-
twornicami DC/DC celem uzyskania stabilnych parametréw napie-
ciowych energii do zasilania urzadzen.

Dla poprawy tej stabilnoci celowym wydawatoby sie zastoso-
wanie baterii akumulatordw gromadzacych uzyskiwang energie,
gdyz w warunkach rzeczywistych przy zastosowaniu napedu turbing,
wiatrowg nie jest mozliwe uzyskanie statych w czasie parametréw
roboczych generatora. Stosunkowo mata moc generatora moze
postuzy¢, jako zrodto zasilania alternatywnego np. do zasilania
oSwietlenia LED pracujacego z napigciem 12V.

3. PRZETWARZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ
UZYSKANEJ Z GENERATORA
WOLNOOBROTOWEGO

W codziennym Zyciu nie da sie niemalze oby¢ bez zasilaczy,
poniewaz zyjemy w Swiecie, ktdry ogarneta elektronika i nie da sie
tego unikngg.

Do przetwarzania energii uzyskiwanej w sposdb alternatywny
najbardziej wskazanym byto by zastosowanie zasilaczy impulso-
wych. Sg one przystosowane do sprzetéw powszechnego uzytku.
To wiasnie je wybiera si¢ do urzadzen, ktére znajdujq sie teraz we
wszystkich gospodarstwach domowych. Duzg ich zaletq jest to, ze
sq mate, lekkie, i cechuje je duza sprawno$¢ przetwarzania. Koszty
budowy nie sg wysokie, dlatego tez zasilacze tego rodzaju uznawa-
ne sq za jedne z tanszych. Chcac jednak mie¢ gwarancje statego
napiecia, warto wybrac zasilacze buforowane zestawem akumulato-

réw, sq one przeznaczone wiasnie do sprzetdw, ktére wymagajg

statego napiecia, a takze zasilacza, ktory jest odporny na zwarcia

i spadki napiecia.

Wyrdznia sie nastepujace grupy zasilaczy impulsowych:

— FlyBack (dwutaktowy z gromadzeniem energii w rdzeniu), gdzie
klucz tranzystorowy poprzez uzwojenie pierwotne faduje rdzen
transformatora posiadajacego szczeling powietrzna. Kiedy tran-
zystor zostaje wytgczony rdzen oddaje energie poprzez indukcje
na uzwojenie wtdrne. Czestotliwo$¢ fadowania jest stala, ale je-
go czas jest kontrolowany przez uktad elektroniczny i jest zalez-
ny od obcigzenia po stronie wtornej. Topologia FlyBack wyko-
rzystywana jest gtéwnie w zasilaczach matej mocy np. w tado-
warkach do telefondw komorkowych.

— Half bridge i Full bridge to uktady pod wzgledem konstrukcyjnym
podobne do transformatora sieciowego, do dziatania potrzebujg
napiecia przemiennego na uzwojeniu pierwotnym, jednak prze-
bieg napiecia nie jest sinusoidalny lecz prostokatny, generowa-
ny przez 2 (half-bridge) lub 4 (full-bridge) tranzystory, zmniejsza
to takze straty i upraszcza uktad. Parametry przebiegu sq regu-
lowane przez uktad scalony sterownika w celu utrzymania sta-
tego napiecia po stronie wtdrnej niezaleznie od obcigzenia.

Kazde urzadzenie elektroniczne podczas swojej pracy traci
pewng moc, ktdra przeksztatca sie w ciepto. Jest to energia nieuzy-
teczna generujgca straty zwigzane z przetwarzaniem energii. Zasi-
lacze impulsowe cechujg sie dosy¢ wysoka sprawnoscig dochodza-
cq do 94% w zaleznosci od mocy i konstrukji.

Przy konwersji energii uzyskiwanej z generatora neodymowego
celowym staje sie zastosowanie zasilacza obnizajacego napiecie

o szerokim spektrum napigcia wejsciowego (rysunek 6).

Podstawowym podzespotem zasilaczy impulsowych sg uktady
przekazywania energii. Skladajg sie one z elementdw kluczujacych,
umozliwiajacych przeptyw energii miedzy wejéciem a wyjSciem
zasilacza.

Do tego celu najlepiej nadajq sie tranzystory MOSFET, dzieki
niskiemu napieciu nasycenia, co minimalizuje straty energii i ta-
twos¢ sterowania.

Klucz tranzystorowy doprowadza energie do filtru indukcyjno-
pojemno$ciowego, ktdrego zadaniem jest wygtadzenie napiecia
wyjsciowego, zwigzanego z impulsowym charakterem pracy.

Indukcyjno$¢ magazynuje energie w jednym cyklu pracy (t1), by
w drugim (f2) odda¢ jg do wyjscia.

Dioda zwrotna zapewnia przeptyw energii tylko w jednym kie-
runku.

W czasie stanu zataczenia klucza prad ptynie przez dtawik i
obcigzenie, fadujac jednoczesnie kondensator. W stanie wylaczenia
klucza prad nie zmienia sie skokowo, lecz ptynie przez obcigzenie
i diode zwrotng. W tym czasie energia do obcigzenia jest przekazy-
wana z kondensatora (rysunek 7).
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Rys. 7. Ksztaftowanie napiecia wyjsciowego poprzez modulacje

szerokosci impulsu (T = const.)

Sterowanie klucza impulsami o zmiennej szerokos$ci umozliwia
regulacje iloSci przenoszonej energii, a tym samym regulacje napie-
cia uzyskiwanego na wyjsciu zasilacza.

ty
Uwy = ?Uwe =YUype (1)
gdzie:

Y= %— wspotczynnik wypemienia.

Zastosowanie w ukfadzie przetwarzania zamknietej petli sprze-
Zenia zwrotnego zapewnia poprzez zmiane wspotczynnika y stato$¢
napiecia wyj$ciowego przy zmieniajacym sie napieciu wejsciowym.

PODSUMOWANIE

Wykonane stanowisko do badania wolnoobrotowego generato-
ra neodymowego pozwala na zapoznanie sie studentow z budowa,
zasadq dziatania i wykorzystaniem alternatywnych zrédet energii
mogacych znalez¢é zastosowanie w zasilaniu urzadzen elektrycz-
nych matej mocy. Przejrzysto$¢ budowy stanowiska oraz mozliwo$¢
przeprowadzania badan ubogaca proces dydaktyczny i ogéinopo-
znawczy w dziedzinie odnawialnych zrodet energii z mozliwoscig jej
magazynowania i przeksztatcania.

Przeprowadzone badania pokazujg przydatno$¢ i zalety prad-
nicy z magnesami neodymowymi do budowy malych elektrowni
wiatrowych.
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