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Dydaktyczny zespot napedowy

sterowany komputerowo

Stawomir Judek
Krzysztof Karwowski
Marcin Prus

W artykule przedstawiono nowoczesny, sterowany komputerowo, laboratoryjny zespét
przeznaczony do badar napedow z silnikami pradu statego, asynchronicznymi oraz
synchronicznymi z magnesami trwatymi. Opisano budowe uktadu oraz mozliwosci

dedykowanego oprogramowania sterujgco-rejestrujgcego. Pokazano wybrane wyniki
rejestracji oraz wskazano na istotne cechy dydaktyczne stanowiska.

Dydaktyczny zespot
napedowy

Stan rozwoju energoelektronicznych
uktadow napedowych sterowanych
cyfrowo osiagnat etap, w ktorym au-
tonomiczny system mikroproceso-
rowy sterujacy praca przeksztattnika
moze wspotpracowac z nadrzedna
jednostka sterujaca lub wieloma
stacjami potaczonymi w sie¢ kom-
puterowa. Tego typu rozwiazanie
umozliwia reakcje napedu w czasie
rzeczywistym potaczona z duzymi
mozliwoSciami wizualizujaco-ste-
rujacymi charakterystycznymi dla
komputeréw klasy PC [1].
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Fot. 1. Stanowisko laboratoryjne [1, 2, 5]
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

W sktad zestawu napedowego wchodza: przeksztattnik pradu prze-
miennego 690+ zasilajacy silnik indukcyjny, czterokwadrantowy prze-
ksztattnik pradu statego 590+ wspolpracujacy z silnikiem pradu statego
z obustronnie wyprowadzonym watem oraz przeksztattnik SDO i silnik
synchroniczny z magnesami trwalymi IPMSM (rys. 1) [5].

Zestaw uzupelniaja komputery PC oraz przetworniki pomiarowe.
Uktad pradu stalego umozliwia - oprocz pracy napedowej - sterowalne
obciazanie pozostatych maszyn stanowiska wraz ze zwrotem energii ha-
mowania do sieci zasilajacej. Walory dydaktyczne zestawu sa poszerzone
o mozliwos¢ zmiany momentu bezwladnosci uktadu [1, 2].

Szczegolnie interesujacym podzespolem systemu napedowego jest
zespot silnika synchronicznego z magnesami trwatymi zasilany z tran-
zystorowego przeksztattnika napiecia. Zastosowano silnik z zagtebionymi
magnesami wewnatrz wirnika - IPMSM (Interior Permanent Magnet
Synchronus Motor), ktorego widok przedstawia fot. 2a. Sterowanie wek-
torowe za posrednictwem mikrokontrolera DSP i sprzezefn zwrotnych
od: pradow silnika, napiecia obwodu posredniego, predkosci katowej
i polozenia katowego z rezolwera zapewnia prace napedowa w trybie
regulacji momentu, predkosci i potozenia (fot. 2b) [7].

Przeksztattniki z serii 690+ sa uniwersalnymi urzadzeniami do regulacji
predkosci obrotowe;j silnikow indukcyjnych [3, 5]. Oparte na 32-bitowym
procesorze gwarantuja odpowiednia dynamike napedu rowniez dla wy-
magajacych uzytkownikow. Opcjonalne wyposazenie - pulpit sterowania
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Fot. 2. Uktad ndowy z silnikiem synchrnicznym z magnesami trwalymi: a) widok
wnetrza silnika IPMSM; b) przeksztattnik napi¢cia

i specjalizowane moduty komunikacyjne - stwarza duza elastycznos¢
w ustalaniu strategii sterowania. Mozliwa jest konfiguracja przeksztatt-
nika do pracy w trzech trybach:

e sterowanie w otwartej petli - tryb wedtug charakterystyki u/f, tzw.
sterowanie skalarne

e sterowanie wektorowe bezczujnikowe (Sensorless Vector) - zapewnia
precyzyjna kontrole predkosci dzi¢ki algorytmowi sterowania MRAS
(Model Reference Adaptive System)

e sterowanie wektorem strumienia w zamknietej petli sprzezenia
(Closed Loop Vector) - tryb wraz z enkoderem zapewnia prace z zero-
wa predkoscia obrotowa przy momencie znamionowym oraz stabili-
zacje predkoSci przy zmianach obciazenia.

Obcowzbudny silnik pradu stalego jest zasilany poprzez przeksztatt-
nik 590+, ktérego gléwny obwod mocy jest zbudowany na bazie dwoch
sterowalnych mostkow tyrystorowych. Algorytmy sterowania uktadu
umozliwiaja rozruch, hamowanie oraz regulacje¢ predkoSci i momentu
obrotowego dla obu kierunkéw wirowania watu [2, 5].

Sterowanie praca przeksztattnikow 590+ oraz 690+ jest mozliwe przez:
zadajniki potencjometryczne, panele operatorskie oraz przy uzyciu kom-
putera. Do wymiany danych pomiedzy komputerem a przeksztalttnikami
mozna uzy¢ magistrali transmisji szeregowej RS-485 [1, 2].

Oprogramowanie sterujace i rejestrujace

Istotna cecha uktadéw 590+ oraz 690+ jest mozliwos¢ ich programowa-
nia, tj. zmiany konfiguracji diagramu blokowego (tzw. makra) przecho-
wywanego w pamieci. Makro, w postaci powiazanych ze soba blokow
funkcyjnych, ma bezposredni wptyw na prace przeksztattnika oraz stra-
tegie sterowania nape-
dem. Do modyfikacji
makra stuzy program
ConfigEd Lite [4]. Po-
zwala on, w ograni-
czonym zakresie, na
zmian€¢ nastaw para-
metréow. Mozliwos¢
wymiany danych wy-
korzystano do wyko-
nania dydaktycznego
oprogramowania inter-
fejsow komputerowych

a) b)

Przyciski sterujgce i okna
zZmiany nastaw parametrow

Wskazniki monitorowanych
parametréw

Przyciski funkeyjne

parametryzacji nastaw poszczegol-
nych przeksztattnikow oraz pozwa-
lajacego na pomiar i wizualizacje
wybranych parametrow elektrycz-
no-mechanicznych [1]. Aby utatwic
zagadnienia zwiazane z oprogramo-
waniem portOw komunikacyjnych,
okien dialogowych, wykresow itp.,
na rzecz zwickszenia mozliwoSci
uzytkowych programu wybrano sro-
dowisko programistyczne LabVIEW
[6].

Oprogramowanie przeznaczone
do wspolpracy z zespotem napedo-
wym sktada si¢ z trzech glownych,
autonomicznych aplikacji: interfejsu
sterujacego praca przeksztattnika
590+, przeksztattnika 690+ oraz
aplikacji wspotpracujacej z momen-
tomierzem Magtrol 6400.

Jednym z pieciu podprograméw
dostepnych z menu gtownego apli-
kacji sterujacej przeksztattnikiem
690+ jest program Bezposredniego
sterowania predkosciq silnika.
Glownym celem tego podprogramu
byto pokazanie mozliwosci zdalnego
odczytuirejestracji parametrow cha-
rakteryzujacych uktad napedowy.
Wykorzystujac go, mozna sterowac
silnikiem na zasadach podobnych
do pracy napedu z uzyciem zadaj-
nika potencjometrycznego (tj. start,
stop, regulacja predkosci). Na panelu
programu (rys. 2) mozna wyroznic¢
trzy grupy elementow. Pierwsza
z nich to przyciski sterujace i okna
zmiany nastaw parametrow. Druga
grupe elementow stanowia wskaz-
niki monitorowanych parametrow
opisujacych prace silnika. Wielko-
$ci te s3 wizualizowane w czasie za
pomoca rejestratorow graficznych.
Ostatnia grupe stanowia kontrolki:
ZAPIS - zachowuje seri¢ danych po-

(Bredhosi | 0.00 [abaimin

uktadu napedowego
utatwiajacego proces

Rys. 2. Widok panelu programu kontrolno-pomiarowego: a) programu sterowania przeksztattni-
kiem 690+; b) rejestracji sygnalow pomiarowych z momentomierza Magtrol 6400
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Rys. 3. Przebieg wielkosci mechanicz-
nych i elektrycznych silnika pod-
czas rozruchu i hamowania przy
sterowaniu skalarnym, predkosci
nominalnej oraz 80-procentowym
obciazeniu: a) predkosci i momen-
tu; b) napigcia i pradu silnika
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Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne
n = f(M) dla predkoSci zadanej
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Rys. 5. Przebieg pradu fazowego silnika
podczas rozruchu w trybie regula-
cji momentu, gdzie: 1 - przeregu-
lowanie pradu, 2 - stata amplituda
pradu - tryb regulacji momentu,
3 - obszar pracy wynikajacy z ogra-
niczenia napi¢cia zasilajacego,
4 - punkt pracy ustalonej

miarowych w pliku tekstowym, DOMYSLNE - zadaje domys$lne wartoSci
parametréw, POMOC - wywotuje opis funkcji programu, WYJSCIE - koficzy
prace podprogramu i powoduje przejscie do programu glownego.

Kolejne podprogramy: Krzywa trapezoidalna, Krzywa S, Protokét Romu-
nikacyjny nie rdznia si¢ znaczaco w sposobie uzytkowania od aplikacji opi-
sanej powyzej. Pierwszy z nich prezentuje prace silnika, ktorego predkosc
zmienia si¢ w czasie wedtug funkcji zwanej rampa trapezoidalna. W dru-
gim predkosc silnika zmienia sie wedtug krzywej przypominajacej litere S.
Taki tryb sterowania umozliwia wplyw na przyspieszenie czy szarpni€cia,
co jest to szczegOlnie wazne w tych zastosowaniach, w ktorych jest wyma-
gany plynny rozruch badz hamowanie silnika, np. windy, rozlewnie. Ostatni
z dostepnych podprogramow - Demo realizuje cyklicznie zestaw komend
sterujacych silnikiem [1].

Zaleta programu jest mozliwoS¢ zapisania danych pomiarowych do
pliku. Moga one postuzy¢ do odtworzenia przebiegéw wybranych wiel-
kosci w czasie i ich dalsza analize¢. Przyktadowe przebiegi wielkoSci obra-
zujacych prace silnika przedstawiono na rys. 3.

Zgromadzone dane pomiarowe oraz uniwersalnosc zastosowanego
przeksztattnika umozliwiaja oceng jakoSci napedu w zaleznoSci od wyko-
rzystywanego trybu sterowania silnikiem. Na rys. 4 pokazano statyczne
charakterystyki mechaniczne przy statej predkosci zadanej i roznych try-
bach sterowania.

Na rys. 5 pokazano przebieg pradu fazowego silnika IPMSM w trybie
regulacji momentu. Zadano stata wartoS¢ momentu napedowego bez do-
datkowego momentu obciazenia. Po rozruchu, ze wzgledu na zbyt maty
moment obciazenia, nastepuje ustalenie punktu pracy silnika przy znacz-
nej predkoSci ograniczonej napieciem zasilania. Widoczne jest niewielkie
przeregulowanie przy szybkim narastaniu pradu silnika. W strefie regulaciji
momentu jest utrzymywana stata wartoS¢ amplitudy pradu. W uktadzie
kaskadowej regulacji parametrow ruchu jest mozliwa zmiana nastaw re-
gulatorow PID. Wykorzystywane sa takze rozne algorytmy sterowania,
np. sterowanie wektorowe silnika oparte na trajektorii maksymalizacji
momentu lub sterowanie z odmagnesowaniem strumienia silnika [7].

Aspekty dydaktyczne

Przedstawiony przyktad zestawu napedowego umozliwia zapoznanie
wielu odbiorcOw z nowoczesna technika napedowa. Studenci odbywa-
jacy zajecia laboratoryjne moga badac¢ roézne maszyny elektryczne pod
wzgledem wlaSciwosSci ruchowych, zaznajomic si¢ ze sposobami stero-
wania silnikami z uzyciem energoelektronicznych przetwornikow energii
oraz poznac najnowsze trendy sterowania przeksztaltnikami poprzez nad-
rzedne jednostki komputerowe. Stanowisko jest wykorzystywane na Wy-
dziale Elektrotechniki i Automatyki podczas zajec laboratoryjnych z wielu
przedmiotow, zwlaszcza z: Elektroniki przemystowej, Trakcji elektryczne;j,
KompatybilnoSci elektromagnetycznej. Zaprezentowane oprogramowa-
nie umozliwia przeprowadzenie szeregu roznorodnych zaje¢ dydaktycz-
nych bez koniecznoSci zaznajomienia shuchaczy z wieloma szczegotowymi
aspektami zwiazanymi z obstuga przeksztaltnikow 590+, 690+ czy SDO [1,
2, 5]. Kolejnym etapem rozwoju przedstawionego oprogramowania jest
mozliwoS¢ sterowania napedem poprzez Internet. Wykorzystane sSrodowi-
sko programistyczne umozliwia realizacje tego zadania z wykorzystaniem
standardowej przegladarki stron internetowych [6].

Zaprezentowane stanowisko powstalo w ramach wspotpracy Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej z Osrodkiem Badaw-
czo-Rozwojowym Urzadzen Sterowania Napedow w Toruniu, OBRUSN
Torun, ktory wykonuje projekty i dostarcza instalacje i wyposazenie dla
automatyzacji stanowisk i linii produkcyjnych wedtug okreslonych przez
klientow zadan technicznych, ma roOwniez w swojej ofercie prezentowany



dydaktyczny zespot napedowy sterowany komputerowo.
Konstrukcja stanowiska i oprogramowanie przeksztattnika
do zasilania silnika synchronicznego powstaty w ramach
wspolnych prac naukowo-badawczych. Oprogramowanie
standardowych zespotéw napedowych zostalo wykonane
w zakresie studenckich prac dyplomowych [1, 2].
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