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Abstract: The article describes issues related to the didactic status of the selection of parameters of
power electronic drives, AC and DC. The paper presents the teaching equipment, designed and built
by the author, with the help of which classes for students (electrical technicians, electronics
technicians) and students of production engineering have been conducted for 15 years. The use of
frequency converters, motors, motor shaft loading methods in the process of determining the
characteristics of the motor is presented. The paper shows the selection, testing and verification of a
set of drive parameters in terms of their compliance with the established way of working drive. It
illustrates the hazards of improper selection of parameters. The article focuses on the guidance of
teaching-learning the selection of parameters of power electronic drives.
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Wprowadzenie zahamowania watu, moment rozruchowy,

moment napedowy, moment hamowania,
Obecnie  stosowane napedy s3 gltownie stopien podniesienia, zabezpieczenie I°t, czas
napedami energoelektronicznymi. Zaréwno w rozruchu, czas wybiegu, ksztalt charakterystyki
napedach pradu statego, jak i przemiennego do (liniowa lub kwadratowa) i inne), pozwalaja
historii odeszty uktady rozruchowe i sterujgce takze na pelng automatyzacje 1 wizualizacj¢ ich
oparte na rezystorach (w tym wodnych) i pracy poprzez mozliwo$¢ pracy w sieciach
przefaczaniu uzwojef, jak rOwniez bedace przemystowych. W  procesie dydaktycznym
klasykg dla  silnikéw  asynchronicznych dotyczacym projektowania, wdrazania,
przetaczniki gwiazda — trojkat [1, 2]. Coraz programowania i konfiguracji konieczne jest
rzadziej  takze  stosowane sg  silniki stosowanie innych niz dotychczas metod
pierscieniowe. Rozruchu i sterowania pracg pomiaru, ~ w  szczegOlnosci  momentu
napedu dokonuje si¢ za pomoca ukladow obrotowego w calej rozpietosci predkosci
elektronicznych, opartych o podzespoty mocy, obrotowej podczas napedu i hamowania, jak
ukfady sterujgce i technike mikroprocesorowa. rowniez przy nieruchomym wale silnika.
Napedy takie cechujg sie¢ w odréznieniu od Zmiany w tym zakresie nie nadgzaja niestety za
klasycznych  innymi parametrami (moment postepem techniki napedowej. Stosowane
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zwykle do pomiaru charakterystyk silnikow
klasyczne stanowiska wyposazone w hamulce
tasmowe lub szczekowe wszelkich typow nie
spetniaja tego zadania, nie jest mozliwe za ich
pomoca wykonanie niezbednych pomiarow
parametrow 1 wyznaczenie odpowiednich
charakterystyk. RoOwniez stosowane w tym
zakresie jako hamulce pradnice pradu statego
[3] lub inne maszyny elektryczne nie
umozliwiaja dokonania niezbednych pomiaréw.
Niemozliwe jest bowiem badanie dynamiki
napedu, jak roéwniez jego parametrOw przy
matych  predkosciach  obrotowych, przy
czestotliwosei rzedu 1 Hz, a takze momentu
hamowania nieruchomego watu. Takze coraz
czgdciej stosowane systemy oparte 0 maszyny
elektryczne typu serwo, pracujace jako hamulce
w pelnym zakresie predkosci obrotowej (juz od
0 obr/min) nie w pelni spelniaja swoje zadanie.
Wykonuja one bowiem najczeséciej badania w
cyklu catkowicie automatycznym, przez co
zmniejszone zostaja wartosci dydaktyczne
dotyczace pomiaru, uczen/student nie wie, jakie
czynnosci wykonuje zautomatyzowane
stanowisko i z czego one wynikaja, nie potrafi
takze odpowiednio zinterpretowac¢ wynikow.
Przedstawione stanowisko, zaprojektowane
przez autora, sktadajace si¢ z trzech zespotow —
modutéw: hamulca - pompy hydraulicznej, kota
zamachowego oraz bgbna ciggnowego z
obcigznikami, jest systemem pomiarowym w
peni umozliwiajagcym przeprowadzenie
opisanych wyzej pomiarow. Cze$ci te moga
pracowaé oddzielnie lub razem, co umozliwia
pomiar zlozonych sytuacji napedowych. Przy
prowadzonych jednocze$nie pomiarach pradu i
napigcia, jak réwniez cos ¢, mocy czynnej i
biernej w obwodzie zasilajacym przeksztattnik
lub przemiennik mozliwe jest pelne badanie
wszystkich parametrow napedu W
przeciwienstwie do dotychczas stosowanych
metod.

Poréwnanie stanowiska 1 zakresu jego
stosowania z innymi metodami pomiarowymi
wskazuje na jego przewage dydaktyczng.
Wplyw wszystkich nastaw na parametry napedu
jest natychmiast widoczny. Mozliwe jest
praktyczne poznanie wplywu danego parametru
na charakterystyk¢ napedu energoelektro-
nicznego. Wlasciwos¢ ta jest szczeg6lnie cenna
przy ksztalceniu kadr w technicznych szkotach
srednich 1 wyzszych, jak  rowniez
specjalistycznych kursach i szkoleniach, np. dla
pracownikdéw serwisu napedow.
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Charakterystyka stanowiska
dydaktycznego

Stanowisko sklada si¢ z hamulca hydrau-
licznego (rys.1), kota zamachowego (rys.2) i
bebna linowego z obcigzeniem w postaci
zbiornika z woda lub szalki z odwaznikami
(rys3). Badanym silnikiem jest silnik
elektryczny pradu przemiennego, tréjfazowy o
mocy 0,55 kW, zasilany z przemiennika
skalarnego %) lub wektorowego
(bezczujnikowy uktad wektorowego sterowania
silnikiem (Sensor less vector control (SVC)).
Silnik wyposazony jest w uklad obcego
chlodzenia — wentylator napedzany silnikiem
DC 24V. Przemienniki programowane sg
(parametryzowane) za pomocg lokalnych
modutow. W uktadzie zasilajacym podiaczone
sa mierniki do pomiaru pradu, napigcia oraz
mocy czynnej pobieranej z sieci. Dodatkowo w
obwodzie zasilajacym znajduje si¢ licznik

energii pobieranej przez stanowisko, filtr
sieciowy, hamulec energoelektroniczny
(chopper). Mozliwe jest zamontowanie

przeksztattnika AC/DC oraz silnika pradu
stalego. Predkos$¢ obrotowa silnika mierzona
jest za pomoca tachometru stykowego lub

optycznego.
Za pomoca hamulca hydraulicznego (rys.l)
przeprowadza si¢ badanie podstawowych,

statycznych charakterystyk silnika. Podczas
pomiaru momentu obrotowego dokonuje si¢
jednoczes$nie pomiaru pradu, napigcia i mocy
czynnej po stronie zasilnia przemiennika.
Pozwala to na wyznaczenie cos ¢ napedu w
zaleznosci od jego parametréow. Schamat
budowy hamulca przedstawiono na rys. 4. Olej
(7) pobierany jest ze zbiornika i tloczony przez
pompe hydrauliczng (8) i zawor dtawiacy (3) z
powrotem do zbiornika. Powstajacy wskutek
dltawienia moment oporowy  powoduje
wychylenie si¢ uktadu o okreslony kat, przy
ktorym moment obrotowy pochodzacy od
cigzaru hamulca jest réwny momentowi
obrotowemu  silnika. Moment ten jest
wskazywany na skali (4) przez wskazowke (2).
Podczas pracy hamulca olej nagrzewa sig,
jednak jest to proces powolny, pozwalajacy na
wyznaczenia wszystkich planowanych
charakterystyk silnika. Hamulec hydrauliczny
zastgpuje w tym przypadku stosowane dawniej

powszechnie  hamulce  ta§mowe,  silnie
nagrzewajace si¢ podczas pomiaru,
uniemozliwiajac tym samym wyznaczenie

charakterystyk napedu energoelektronicznego
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dla kilku zestawow parametrow
konfiguracyjnych. Rowniez stosowane jako
obcigzenie silnika pradnice pradu stalego z
uwagi na niewielki moment oporowy przy
malych predkosciach obrotowych nie majg w
tym przypadku zastosowania.

Koto zamachowe (rys.2) pozwala na
wyznaczenie parametrow dynamicznych pracy
napgedowej 1 hamulcowej uktadu silnik
napedowy — maszyna napedzana (zredukowana
do kota zamachowego) jak m.in. mozliwe do
osiaggnigcia przyspieszenie i opoznienie katowe,

czas  hamowania  (wybiegu)  maszyny
napgdzanej, takze  przy = zastosowaniu
hamowania GSB oraz energoelektronicznego
przerywacza hamulca. Mozliwe jest takze
przeprowadzenie pomiarow  charakterystyk
pradowych zasilania przemiennika przy
rozpedzaniu i hamowaniu mas wirujacych, w
tym pomiar ewentualnego odzysku energii.
Wilaczenie miernika napiecia w obwod posredni
przemiennika pozwala na zbadanie
funkcjonowania przerywacza hamulca.

Rys. 2. Koto zamachowe
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Rys. 3. Beben linowy z obcigzeniem

1. keto do wzorcowania
2. wekazowka

3. zawar diawigoy
4. skala

5. inka [ciegno)
5. obcigznik

7. olej w zbiorniku

E. pompa hydrauliczna
B

Rys. 4. Budowa hamulca hydraulicznego

Beben linowy =z obciazeniem w postaci
zbiornika z woda (rys. 3) stuzy do
przeprowadzania pomiaru momentu hamowania
zatrzymanego watu oraz bardzo waznej przy
badaniu  napedéw  energoelektronicznych
charakterystyki przejscia zatrzymanie — naped
przy podnoszeniu i opuszczaniu wiszacego
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cigzaru (przy dodatnim i ujemnym momencie
obrotowym). Prawidlowy dobor parametrow
dla takiej pracy napedu warunkuje bezpieczna
prace  ukladow  napedowych  dzwigoéw
osobowych 1 towarowych, jak rowniez zurawi
budowlanych, eliminujac niestabilng prace
napedu i zjawisko ,,rollbacku” [4].



Ryszard Janas

Stosowane przeksztaltniki i przemienniki
czestotliwosci

Przemiennik skalarny AC/AC

Przemiennik  skalarny jest najprostszym
urzadzeniem energoelektronicznym do
przeksztatcania energii 1 zasilania silnika.
Sterowanie napigciem wyjsciowym
przemiennika jest liniowo [U=f{f)] lub
kwadratowo [U=f{(?)] (rys.5) =zalezne od

zadawanej czestotliwosci wyjsciowej [5]. Na
rys. 5 przedstawiono typowe charakterystyki
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sterowania przemiennika skalarnego. Praca z
charakterystykag  liniowa jest stosowana
wszedzie tam, gdzie obcigzenie silnika jest
liniowo zalezne od jego predkosci obrotowe;j,
natomiast praca z kwadratowg charakterystyka
jest stosowana w uktadach wentylatorowych i
pompowych (pompy odsrodkowe). Mozliwe
jest korygowanie charakterystyki poprzez tzw.

podwyzszanie Umin (Auto Boost), czyli
podniesienie warto$ci minimalnej amplitudy
napigcia  wyjsciowego W  nizszym  niz
znamionowa zakresie czestotliwosci
wyjsciowych.
Uout |}
1W’ /

_—/ Auto |Boost
Ui |

0 -

0 v M

o

Rys. 5. Charakterystyki przemiennika u/f

Przemiennik wektorowy AC/AC

Przemienniki wektorowe sg coraz czesciej
spotykane w przemysle. Charakteryzuja si¢
zaawansowanymi wiasciwosciami regulacyj-
nymi. Mozna spotka¢ w tym zakresie roézne
rozwigzania, poczawszy od najprostszych
przemiennikow wektorowych, do
przemiennikow z zaawansowanymi funkcjami

technologicznymi i regulatorami PID. W
przypadku stosowania tzw. przemiennika
czujnikowego, mozliwe jest mierzenie i
dostarczanie  poprzez obwdd  sprzezenia
zwrotnego  sygnatu  aktualnej  predkosci
obrotowej 1 potozenia watu silnika do
przemiennika.

Sterowanie silnikiem w takim przypadku jest
sterowaniem polowym zorientowanym

wzgledem strumienia wirnika.
Kazdy przemiennik wektorowy umozliwia
prac¢ w nastepujacych trybach:
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—skalarna liniowa lub kwadratowa regulacja
predkosci (praca w trybie U/f),

— wektorowa regulacja predkosci,

—wektorowa regulacja momentu

Przeksztaltnik AC/DC

Do zasilania silnikow pradu statego we
wspotczesnych uktadach napgdowych stosuje
si¢ przeksztattniki AC/DC. W zaleznosci od
dedykowanego  zastosowania moga one
zapewni¢ funkcjonowanie napedu w jednej,
dwoch lub czterech ¢wiartkach uktadu
wspotrzednych, poprzez naped i hamowanie w
jednym lub dwoch kierunkach wirowania.
Przeznaczone sa do zasilania silnikow z
oddzielnym uzwojeniem wzbudzenia, jak
rowniez ze wzbudzeniem od magneséw
trwatych. Obwdd wzbudzenia jest najczesciej
nieregulowany, zasilany z sieci poprzez mostek
prostowniczy.  Sterowanie  przeksztattnika
odbywa si¢ podobnie jak przemiennika

General and Professional Education 2/2014
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czestotliwosci za pomoca sygnalow
analogowych lub cyfrowych podawanych na
jego zaciski, lub za pomoca przemystowych
sieci. Silnik z reguly musi by¢ wyposazony w
pradnice tachometryczna, stanowigcg niezbedng
galaz sprzezenia zwrotnego.

Parametry przemiennikow i
przeksztaltnikow

Dla przemiennika skalarnego (u/f) podstawo-

wymi parametrami sg [6]:

— minimalna i maksymalna czestotliwos¢
napigcia zasilajacego silnik,

— czestotliwos¢ znamionowa silnika,

— czestotliwos$¢ pracy silnika,

— kilka czestotliwosci wstgpnie
zaprogramowanych,

— ksztalt charakterystyki u/f (liniowy lub
kwadratowy),

— funkcja ,,auto bost” (jest to samoczynne
podnoszenie napigcia na silniku podczas
pierwszych sekund pracy),

— podniesienie U min,

— czas rozruchu i wybiegu,

— poziom hamowania GSB,

— czestotliwos¢ przy ktorej zataczane jest
hamowanie GSB,

— poziom zabezpieczenia It oraz dla
przemiennikéw wektorowych ponadto [7]:

— liczba par biegunow,

— prad silnika na biegu jatowym,

— rezystancja uzwojen,

— indukcyjno$¢ uzwojen,

— parametry regulatora PID predkosci
obrotowej dla przeksztattnika AC/DC [8]:

— napigcie wzbudzenia,

— czas rozruchu,

— czas wybiegu,

— maksymalny prad twornika,

—parametry regulatora PI predkosci obrotowej
(wzmocnienie, czas catkowania).

Badanie wplywu parametrow
przemiennika/przeksztaltnika na
charakterystyke statyczng silnika

Skalowanie hamulca przeprowadza si¢ (rys. 4)
z wykorzystaniem zamocowanego na o0si
pompy kota z wykonanym dookola rowkiem
(1), (jest to zaadaptowane koto pasowe),
zawieszajac okreslone masy (6) na ciggnie (5)
wok6él  niego owinigtym. Korzystajac  z
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zaleznosci (1) wyznacza si¢ masy obciaznikow,
jakie powinny by¢ wieszane na szalce w celu
uzyskania okreslonego momentu na osi
hamulca. Do mniej doktadnych pomiarow
skalowanie moze by¢ przeprowadzone za

pomoca uzywanego na tym stanowisku
zbiornika z woda.
d
Mobr =Mopc8 = (1)

2
gdzie:

M,;,,— moment obrotowy od wiszacego

obcigznika [Nm],

myp. — Mmasa obciaznika [kg],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],

d — $rednica kota [m].
W czasie skalowania silnik powinien pracowac
z niewielkg predkoscia obrotowa przy
catkowicie otwartym zaworze dlawigcym.
Zabieg taki wynika z  koniecznosci
rozmieszczenia oleju w catym uktadzie, takze w
pompie hydraulicznej i przewodach. Przy
nieruchomym silniku caly olej znajdowatby si¢
w zbiorniku, co zmienialoby potozenie jego
$rodka cigzko$ci i powstanie dodatkowego
btedu pomiaru. Wskazania sg zalezne bowiem
od poziomu oleju (doktadnie od jego masy i
polozenia $rodka cigzkosci) i kazda jego
zmiana powoduje konieczno$¢ powtdrzenia
procesu skalowania. Poziom oleju zalezy
rowniez od jego temperatury, ktora jest
zmienna w trakcie pomiaru. Dlatego konieczne
jest jej biezace odczytywanie 1 obliczenie
poprawek.
Pomiar charakterystyki mechanicznej silnika
przeprowadza si¢ w nastepujacy sposob:
Po  ustawieniu = zadanych  parametrow
przemiennika  czgstotliwo$ci  lub  uktadu
przeksztattnikowego zasilajacego silnik nalezy
wykona¢ nastgpujace czynnosci:
- przygotowac tachometr stykowy lub optyczny
do pomiaru predkosci obrotowej silnika, lub
wykorzysta¢ do tego celu zamontowang na
silniku pradnice tachometryczng z
podtaczonym miernikiem napiecia,
- zmontowac uklad elektryczny zasilajacy silnik
wraz z miernikami (prad, napigcie, moc
czynna),
- zawor dlawigcy ustawi¢ w pozycji
maksymalnie otwartej,
- uruchomi¢ silnik,
- dokona¢ pomiaru predkosci obrotowej silnika
na biegu jalowym,
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- zwigkszy¢ dlawienie na zaworze dlawigcym,
do uzyskania okreslonego przyrostu momentu
obrotowego (np. 0 0,5 Nm),

- zmierzy¢ predkos¢ obrotows silnika,

- powtarzac¢ poprzednie dwie czynnosci do
catkowitego zamknigcia zaworu dtawigcego i
,utkniecia” silnika,

- zmniejszy¢ dtawienie zaworu,

- zmierzy¢ predkos¢ obrotowg silnika,

- powtarza¢ poprzednie dwie czynno$ci do
catkowitego otwarcia zaworu,

- zatrzymac silnik,

- wykona¢ wykres charakterystyki silnika
M[Nm] = f(n[1/min]) (rys. 6).

Nowow
& 8 &

moment obrotowy [Nm]
‘_N
8

400

charakterystyka silnika

600
obroty silnika [1/min]

800 1000

Rys. 6. Charakterystyki silnika AC - przemiennik skalarny (opracowanie: autor)

Mozna takze dokona¢ pomiaru charakterystyki

silnika wustalajac kolejno okreslone, coraz

mniejsze obroty silnika i odczytujac ze skali

moment obrotowy im odpowiadajacy, nast¢pnie

uzyskujac  poprzez stopniowe otwieranie

zaworu okreSlone, coraz wigksze obroty,

odczytywa¢ moment obrotowy, az do uzyskania

obrotow biegu jatlowego.

Dla kazdego punktu pomiarowego nalezy

ponadto odczytaé parametry elektryczne

uktadu:

—napigcie sieci zasilajacej,

—prad pobierany z sieci zasilajacej,

—moc czynng pobierang z sieci zasilajacej,

—napigcie w obwodzie posrednim (dla
przemiennikow AC/DC/AC),

—napigcie na zaciskach silnika (napigcie
wirnika w silnikach DC),

—prad silnika (prad wirnika w silnikach DC).

W celu dokladnego poznania przebiegu

napigcia i pradu w obwodzie silnika (wirnika w

silnikach DC) nalezy dokona¢ pomiaru tych

wielkosci za pomoca oscyloskopu cyfrowego

wlaczonego poprzez wzmacniacz separujacy.
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Powstajace podczas hamowania cieplo bardzo
powoli nagrzewa zgromadzony w zbiorniku
olej umozliwiajac przeprowadzenie dlugo-
trwatych  pomiaréw  parametréw  silnika.
Zakladajac, ze poczatkowa temperatura oleju
wynosi 20°C, maksymalna dopuszczalna za$
90°C, czas pracy hamulca przy pelnej mocy
silnika mozna obliczy¢ z zaleznos$ci (2).
Pt =cmAt 2)

gdzie:

P —moc badanego silnika - 0,67 kW,

t — czas pomiaru [s],

m —masa oleju — 4 kg,

At — przyrost temperatury oleju - 70°C,

¢ — cieplo wlasciwe oleju hydraulicznego

— 1885 J/kgK.

Po wykonaniu obliczen otrzymamy czas
dopuszczalny czas pomiaru réwny 1013 s. Jest
to czas obliczony przy zatozeniu pracy silnika z
maksymalng moca. Poniewaz silnik nie pracuje
ciggle z maksymalng moca, olej jest ciagle
chlodzony przez duza powierzchni¢ zbiornika,
rzeczywisty czas osiggniecia temperatury 90°C
jest znacznie dtuzszy i wynosi wg badan autora
okoto 35 minut. Pozwala to na przeprowadzenie
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petnego cyklu badan, ktory zajmuje okoto 25
minut. Autor przez wiele lat uzywania
stanowiska w procesie dydaktycznym dla
uczniow 1 studentow (przeprowadzenie ponad
1000 cykli badan) nie stwierdzil zaistnienia
przypadku konieczno$ci przerwania badan z
uwagi na zbyt wysoka temperatur¢ oleju.
Maksymalna jej warto$¢ wynosita 68°C.

Procedury badan i tabele pomiarowe

Tabele pomiarowa dla rys. 6 przedstawia tabela
1. Podobne tabele tworzy si¢ dla pradu silnika
(Tab. 2), napiecia silnika (Tab. 3), pradu
pobieranego z sieci (Tab. 4), napiecia w
obwodzie posrednim (Tab. 5). Podobnie jak
poprzednio pomiar mozna prowadzi¢ dla
czestotliwosci 30, 40, 60 Hz.

Tabela 1. Tabela pomiarowa M = f(n) dla r6znych wartosci napiecia poczatkowego (podniesienia [%])

dla 50 Hz |obroty
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
podn % 40 2 2,2 2,35 2,54 2,64 2,76 2,84 2,91 2,99 3 O/moment
30 1,7 1,8 1,97 2,23 2,45 2,6 2,76 2,86 2,98 3 0
20 1,5 1,5 1,76 2 2,2 2,4 2,57 2,8 2,97 3 0
10 1 1 1,3 1,7 1,99 2,22 2,49 2,8 2,96 3 0
0 0,3 0,5 0,8 1,3 1,6 2 2,4 2,8 2,95 3 0
Tabela 2. Prad silnika — charakterystyka statyczna przy zadanym podniesieniu
dla 50 Hz |obroty
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
podn% | 40 2 21 22 2,4 2,8 3] 35 4 3 1,8 0|prad
30 silnika
20
10
0 1 1,1 1,3 1,8 2,4 2,8 3,1 4 3 1,8 0
Tabela 3. Napigcie silnika — charakterystyka statyczna przy zadanym podniesieniu
dla 50 Hz |obroty
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
podn % 40 2 2,1 2,2 2,4 2,8 3 3,5 4 3 1,8 0|prad z sieci
30
20
10
0 1 1,1 1,3 1,8 2,4 2,8 3,1 4 3 1,8 0
Tabela 4. Prad pobierany z sieci — charakterystyka statyczna przy zadanym podniesieniu
dla 50 Hz |obroty
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
podn % 40 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200|napiecie op
30
20
10
0 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
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Tabela 5. Napigcie w obwodzie posrednim — charakterystyka statyczna przy zadanym podniesieniu

dla 50 Hz |obroty
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
podn % 40 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230|napiecie
30 silnika
20
10
0 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110

Kolo zamachowe — cel i sposéb pomiaru
parametrow dynamicznych napedu

Koto zamachowe (rys. 2) osadzone jest na wale

silnika za pomoca piasty. Umozliwia pomiar

mozliwego do uzyskania przyspieszenia i

op6znienia katowego dla danej konfiguracji

uktadu napgdowego, jak réwniez pozwala
zbada¢ dziatanie energoelektronicznego modutu
hamowania dla przemiennikow z obwodem
posrednim i prac¢ hamulcowg przeksztattnikow
czterokwadrantowych.  Mozliwe jest takze
przeprowadzenie pomiaréw  charakterystyk
pradowych przy rozpgdzaniu i hamowaniu mas
wirujacych. Pomiar przeprowadzany jest w celu
zbadania zdolnos$ci napgdu do przeprowadzenia
rozruchu i wybiegu wg zadanej rampy czasowej

z  okreSlonym zapasem bezpieczenstwa.

Parametry jakie maja wplyw na zdolno$é

napedu do rozruchu i zatrzymania maszyny

roboczej w zadanym czasie (wedlug zadanej
rampy) dla danej czestotliwosci roboczej

(przemienniki AC/AC) sa nastgpujace:

— czas rozruchu - ustawiany przez
uzytkownika,

— czas zatrzymania (wybiegu) — ustawiamy
przez uzytkownika w okreslonym zakresie,
mozliwe jest takze swobodne zatrzymanie
napedu,

— charakterystyka u/f (liniowa lub kwadratowa)
— ustawiana przez uzytkownika,

— podniesienie U min — ustawiane przez
uzytkownika,

— wiaczenie lub wylgczenie rezystora
hamowania w obwodzie posrednim -
realizowane przez uzytkownika sprzetowo
lub programowo,

— oddawanie energii do sieci przy hamowaniu —
zalezy od mozliwosci przemiennika w tym
zakresie,
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— adaptacja rampy — parametr pozwalajacy
przemiennikowi na wydtuzenie czasu
zatrzymania przy niemozliwosci osiggniecia
zadanego. Jezeli uzytkownik nie zezwoli na
adaptacje¢ rampy nastapi w takim przypadku
wylaczenie napedu z sygnalizacja bledu i
silnik zatrzyma si¢ w trybie swobodnego
wybiegu,

— czestotliwos¢, przy ktorej nastepuje wlaczenie
hamowania GSB. Parametrem takiego trybu
hamowania jest warto$¢ napigcia na silniku,
nie za$ czas.

Dla przeksztaltnikow AC/DC parametry beda

nastgpujace:

— czas rozruchu - ustawiany przez
uzytkownika,

— czas zatrzymania (wybiegu) — ustawiany
przez uzytkownika w okre§lonym zakresie,
mozliwe jest takze swobodne zatrzymanie
napedu,

ograniczenie pradowe pradu w obwodzie

wirnika.

Jak wspomniano wcze$niej, czas rozruchu i

wybiegu jest bardzo waznym parametrem

nap¢dowym dla wielu napgdzanych przez
silniki elektryczne maszyn roboczych. W celu
poznania wplywu poszczegdlnych, wyzej
wyszczegoOlnionych parametréw na prace
napedu konieczne jest przeprowadzenie
nastgpujacych badan:

- Zdolnosci napedu do rozruchu w zadanym

czasie. Polega ono na programowaniu coraz

krotszych czaséw rozruchu przy danej
konfiguracji innych parametrow i obserwacji
czasu rzeczywistego. Szczegdlny wptyw ma
tutaj (silniki AC) podniesienie U min. —
napigcie jakie pojawia si¢ na zaciskach silnika
przy f= 01 dalej rosnace liniowo lub
kwadratowo do znamionowego. Moment
obrotowy silnika jest funkcjg napigcia na jego
zaciskach, a jak wynika z rdwnania napedu, od
momentu obrotowego (w tym przypadku
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zmiennego w czasie) zalezy czas rozpedzania
(rozruchu) maszyny robocze;j.

- Zdolno$ci napgdu do zatrzymania maszyny
roboczej w zadanym czasie. Tutaj sytuacja jest
bardziej skomplikowana, poniewaz o ile przy
rozruchu adaptacja rampy jest niejako zawsze
wlaczona (czas rozruchu maszyny moze si¢
wydluizy¢ w  przypadku  niemozliwosci
wytworzenia  przez  silnik  koniecznego
momentu obrotowego), @w  przypadku
hamowania z  powodu  problemu z
przetworzeniem energii  kinetycznej mas
wirujacych moga zachodzi¢ rézne przypadki.
Nalezy mie¢ takze na uwadze oszczgdnosé
energii — np. zbyt wczesne wlaczenie
hamowania GSB  powoduje = wprawdzie
zatrzymanie napedu w zadanym czasie, ale
wigze si¢ z duzym poborem energii z sieci i
dodatkowo konieczno$cia dodatkowego
chlodzenia silnika. Uzycie w takim przypadku
hamulca energoelektronicznego — choppera —
powoduje  zamiang energii na cieplo
wydzielajace si¢ na jego radiatorze, z sieci nie
jest pobierana w tym przypadku praktycznie
zadna energia. Najkorzystniejsze jest uzycie
przemiennika z mozliwoscig odzysku energii
(jej zwrotu) do sieci. Wszystkie te przypadki
wymagaja odpowiedniego zaprogramowania
przemiennika. Oczywistym priorytetem sa
wlasnos$ci ruchowe napedu, aczkolwiek czynnik
ekonomiczny jest takze wazny. Badanie polega,
podobnie jak przy rozruchu na programowaniu
coraz krotszych czaso6w wybiegu dla danej
konfiguracji napedu i obserwacji czasow
rzeczywistych i reakcji napedu. W przypadku
przeksztattnika AC/DC mamy do czynienia z
mniejsza iloscig parametrow. Praktycznie w
procesie nastawiania (programowania)
parametrow mozliwe jest operowanie czasem
rozruchu i wybiegu i ograniczeniem pradu
wirnika. Procedura przebiegu badan jest
analogiczna. Mozliwo$§¢ zwrotu energii do sieci
zasilajacej oraz hamowania zatrzymanego watu
zalezy od mozliwosci konkretnego
przemiennika.

Przyktadowe tabele i wykresy

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki pomiaru
czasu rozruchu do zadanej predkosci obrotowej
kota zamachowego dla ro6znych napiec
poczatkowych (podniesien w %) z wlaczong i
wylaczong funkcjg Autobost. Zauwazy¢ mozna
rozng zalezno$¢ czasu osiggnigcia zadanej
predkosci obrotowej od zaprogramowanego
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podniesienia dla wlaczonej jak 1 wylaczonej
funkcji.

Zespol do badania napedu przy
bezruchu, rozruchu i hamowaniu,
charakterystyki przejSciowe, przejscie od
zatrzymanego walu do ruchu, naped
dwukwadrantowy

Osadzony na wale silnika beben linowy

(ciggnowy), na ktéry nawinigta jest linka

obcigzona szalka z odwaznikami lub pojemnik

z ciecza (rys. 3), umozliwia prowadzenie

pomiaréw przejécia: bezruch — ruch — naped —

hamowanie  przy  malych  predkosciach
obrotowych silnika. Do takich badan naleza:

— badanie momentu hamowania przy

zahamowanym wale silnika (hamowanie GSB),

— badanie stanu przejsciowego: rozruch —
przejscie od zahamowanego watu silnika
(GSB) do ruchu w gore (dodatni moment
obrotowy) — obserwacja zjawiska
,rollbacku”,

— badanie stanu przejsciowego: rozruch —
przejscie od zahamowanego watu silnika
(GSB) do ruchu w dot (ujemny moment
obrotowy) — obserwacja zjawiska
,rollbacku”,

— badanie stanu przejsciowego: zatrzymanie —
przejscie od ruchu w gore (dodatni moment
obrotowy) do zatrzymania i hamowania GSB,

— badanie stanu przej$ciowego: zatrzymanie —
przejscie od ruchu w dot (ujemny moment
obrotowy) do zatrzymania i hamowania GSB.

Badanie momentu hamowania zatrzymanego
watu bada si¢ obcigzajac linke poprzez
zwigkszanie ilosci wody w zawieszonym
zbiorniku. Po zauwazeniu obracania si¢ walu
silnika pod obcigzeniem nalezy dokonaé
zwazenia pojemnika z woda na wadze
laboratoryjnej i wyznaczy¢ moment hamowania
dla zadanego poziomu napig¢cia hamujacego na
uzwojeniach silnika.

Przej$cie zatrzymanie — ruch badane jest za

pomoca wiszacego na ciggnie pojemnika z

woda lub szalki z cigzarkami w nastgpujacy

sposob: Ustala si¢ obcigzenie watlu w

wysokosci odpowiadajacej na rys. 9 linii a.

Linia b przedstawia moment rozwijany przez

silnik podczas rozruchu i pracy. Linia ¢

przedstawia moment hamowania zatrzymanego

walu (GSB). Wszystkie wielkos$ci
przedstawione sg jako przeliczone na napigcie
na zaciskach silnika, jakie wytwarza
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przemiennik.  Cwiczenie polega na takim
doborze parametrow, aby przejScie od stanu
zatrzymania do ruchu przy podnoszeniu i
opuszczaniu pojemnika z woda odbywato si¢
ptynnie, bez zjawiska ,rollbacku”, czyli
niekontrolowanego opadania wiszacego
cigzaru. Nastgpuje ono w przypadku, kiedy
poczatkowy moment obrotowy wytwarzany
przez silnik jest mniejszy od statycznego
obcigzenia napedu (silnika) np. wiszacym na

zawiesiu zurawia budowlanego elementem
budowlanym. Do czasu wytworzenia przez
silnik odpowiedniego momentu obrotowego
wiszacy cigzar w takim przypadku opada,
powodujac zagrozenia na placu budowy. Z
rysunku  wynika, Ze  zaprogramowanie
podniesienia w wysokosci 10 % (23 V przy 0
Hz) powoduje wyeliminowanie w/w opisanego
negatywnego zjawiska.

charakterystyka rozruchu silnika

B czas zadany 5

rzeczywisty czas rozruchu [s]

20
% podniesienia napiecia przy f =0 Hz

B czas zadany 4

m czas zadany 3

B czas zadany 2
B czas zadany 1

m czas zadany 0,2

30 40

Rys. 7. Pomiar czasu rozruchu przy wylaczonej funkcji Autoboost

=)

charakterystyka rozruchu silnika

w

B

M czas zadany 5

2]

[y

rzeczywisty czas rozruchu [s]
w

o

0 10

20
% podniesienia napiecia przy f=0 Hz

M czas zadany 4

W czas zadany 3

M czas zadany 2
M czas zadany 1

m czas zadany 0,2

30 40

Rys. 8. Pomiar czasu rozruchu przy wiaczonej funkcji Autoboost
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A U[V]

>
>

fHz]

Rys. 9. Przejscie zatrzymanie — ruch (opracowanie: autor)

Uwagi koncowe

Jak wynika z przedstawionego opisu badan,
oraz poro6wnania z innymi sposobami
prowadzenia pomiardw charakterystyk silnikow
elektrycznych, opisane stanowisko umozliwia
kompleksowe prowadzenie pomiaru
charakterystyk silnikow elektrycznych pradu
stalego i przemiennego, w tym w szczegolnosci
zasilanych z energoelektronicznych urzadzen
zasilajacych w zakresie:

— Charakterystyk M=f(n) dla r6znych
konfiguracji przemiennika lub przeksztaltnika
(charakterystyka napgdowa maszyn
roboczych zredukowanych do
obliczeniowego momentu oporowego),

— Charakterystyk rozpedzania i hamowania
maszyn roboczych (napgdzanych) po ich
zredukowaniu do obliczeniowego momentu
bezwladnosci,

— Charakterystyk hamowania GSB (hamowanie
pradem stalym - niem.
Gleichstrombremsung),

— Charakterystyk przejsciowych naped —
hamowanie — bezruch — naped - hamowanie.
Obecnie w procesie nauczania przedmiotow
zawodowych zauwazy¢ mozna tendencje do
zastgpowania rzeczywistych stanowisk
laboratoryjnych symulacjami z wykorzystaniem
program6éw  komputerowych, min. Matlab
Simulink. Powinny one by¢ jednak tylko
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uzupeklnieniem procesu prowadzonego na
maksymalnie zblizonych do rzeczywistych
obiektow stanowiskach pomiarowych. Inng

tendencja sg stanowiska calkowicie zautoma-
tyzowane, ktore samoczynnie wykonuja czgsto
bardzo skomplikowane badania, a jedyna rola
ucznia/studenta jest obserwacja i wykonywanie
polecen komputera. Czgsto koncowe sprawoz-
danie jest niestety takze wykonywane
automatycznie. Wartos¢  takiego procesu
dydaktycznego, jak wynika z ponad 20 letniego
doswiadczenia autora w prowadzeniu pracowni
elektrycznej, jest niewielka. Uczefi/student nie
wykonujac praktycznie wszystkich czynnosci
nie poznaje i nie rozumie wielu zaleznosci i
wzajemnych wptywow, ,nie czuje” zachodza-
cych zjawisk. Opisane stanowisko umozliwia
poprzez calkowicie odmienng koncepcje
budowy - w ktorej ¢wiczacy ma wplyw na
wszystko - sprawne prowadzenie procesu
dydaktycznego programowania parametrow
ruchowych przemiennikow czestotliwosci 1
przeksztattnikow.  Wplyw  poszczegolnych
parametrow na wilasno$ci ruchowe napedu jest
mozliwy do natychmiastowego zaobserwo-
wania przez ucznia/studenta. Prosta budowa
stanowiska, bezposrednios¢ obserwacji,
mozliwo$¢ kompleksowego badania napgdow
w zakresie charakterystyk statycznych i
dynamicznych, jak réwniez pracy przy matych
predkosciach w trybie bezruch — ruch — naped —
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hamowanie czynig je bardzo przydatnym w ponadgimnazjalnym jak rowniez wyzszych
procesie  dydaktycznym w  szkolnictwie uczelniach.
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