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Zastosowanie pompy hydraulicznej
| kota zamachowego do wyznaczania
charakterystyk silnikow elektrycznych

Ryszard Janas

W artykule opisano zastosowanie pompy hydraulicznej i kota zamacho-
wego do wyznaczania charakterystyk silnikdw elektrycznych, szczegdlnie
zasilanych przez przemienniki czestotliwosci lub elektroniczne uktady prze-

ksztattnikowe. Scharakteryzowano dotychczas stosowane sposoby hamo-
wania, ich wady i zalety. Przedstawiono konstrukcje hydraulicznego uktadu
hamujgcego, jego cechy charakterystyczne i sposob prowadzenia badan
oraz zastosowanie kota zamachowego do wyznaczania niektorych charak-

terystyk silnika.

yznaczanie charakterystyk mechanicznych sil-

nikow elektrycznych jest waznym elementem
procesu dydaktycznego w pracowniach elektrycznych
szkot ponadgimnazjalnych i laboratoriach wyzszych
uczelni. Do przeprowadzenia procesu wyznaczania
charakterystyk, oprocz typowego sprzetu laboratoryj-
nego, konieczny jest hamulec umozliwiajacy hamowa-
nie walu silnika i pomiar momentu obrotowego. Naj-
czesciej stosuje sic hamowanie za pomoca ciernego
hamulca tasmowego, okreslajac moment obrotowy po-
przez pomiar sit wystepujacych w taSmie za pomoca
sitomierzy mechanicznych. Sposob ten charakteryzuje
si¢ szybkim nagrzewaniem si¢ bebna hamulca i tasmy,
co uniemozliwia prowadzenie diuzszych pomiarow,
szczegoOlnie niezbednych przy energoelektronicznych
uktadach zasilajacych.

Uzywa sie do tego celu takze hamulca wiropradowe-
g0, proszkowego lub maszyny pradu stalego pracujace;j
jako pradnica. Sa to jednak uktady drogie, pomiar mo-
mentu obrotowego jest utrudniony, a problem odpro-
wadzenia ciepta pozostaje nie do kofica rozwiazany.

Energoelektroniczne uktady zasilajace

Do zasilania badanych silnikow elektrycznych pradu
statego i przemiennego sa stosowane klasyczne ukta-
dy zasilajace oraz skalarne i wektorowe przemienni-
ki czestotliwosci (do silnikéw pradu przemiennego)
i uktady przeksztattnikowe (do silnikéw pradu state-
g0). Badajac silniki zasilane w taki sposob konieczne
jest przeprowadzenie pomiarow wiekszej liczby pa-
rametrow. W przypadku silnikow pradu przemienne-
go (klatkowych-asynchronicznych) dokonuje sie np.
pomiaru momentu napedowego dla réznych czesto-
tliwosci i charakterystyk U/f (charakterystykaliniowa,
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kwadratowa, rézne warto$ci napiecia poczatkowego),
mierzy si¢ oprocz tego moment hamujacy, czasami tez
moment hamowania zatrzymanego watu. W przypadku
silnikow pradu statego, oprocz momentu napedowe-
go i hamujacego, bada si¢ jakos$¢ regulacji PID predko-
Sci obrotowej watu silnika w zaleznosci od obciaze-
nia. Pomiaru tych parametrow najczeSciej nie mozna
przeprowadzi¢ za pomoca opisanych wyzej urzadzen
hamujacych. Konieczne jest wiec zastosowanie innych
urzadzen do hamowania watu silnika.

Cel stosowania pompy i kota
zamachowego

Hamulec - zbudowany do wyznaczenia charakterystyk
silnika asynchronicznego klatkowego o mocy 0,68 kKW
i nominalnej predkosci obrotowej 950 obr/min, zasila-
nego ze skalarnego lub wektorowego przemiennika cze-
stotliwosci (rys. 1, rys. 2) - byt roOwniez stosowany do
wyznaczenia charakterystyk silnika pradu statego o po-
dobnej mocy zasilanego z czterokwadrantowego prze-
ksztattnika elektronicznego (rys. 3). Maksymalny mo-
ment, jaki jest mozliwy do zmierzenia, wynosi 5 Nm.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe
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Rys. 3. Silnik pradu statego

Celem zbudowania hamulca hydraulicznego oraz
zastosowania kota zamachowego bylo umozliwienie
wyznaczenia wiekszoSci charakterystyk silnikow
elektrycznych zasilanych z energoelektronicznych
uktadow napedowych. Hamulec ten umozliwia prze-
prowadzenie doktadnych pomiarow napedowego mo-
mentu obrotowego dla réoznych nastaw parametrow,
umozliwia takze praktyczne sprawdzenie obliczone-
go teoretycznie i nastawionego w przemienniku za-
bezpieczenia termicznego 12t oraz zabezpieczenia
nadpradowego, jak rOwniez pomiar mocy czynnej
i biernej pobieranej z sieci zasilajacej dla roznych pa-
rametrow konfiguracyjnych i obciazen uktadu.

Koto zamachowe pozwala na wyznaczenie niekto-
rych parametréw pracy hamulcowej silnika i ukta-
du zasilajacego, jak m.in. przyspieszenie i opdznie-
nie katowe, czas hamowania (wybiegu) napedzanej
maszyny o okreSlonym momencie bezwladnoSci, jak
rowniez prace energoelektronicznego modutu hamo-
wania podlaczonego do przemiennika, w tym pomiar
przeptywu energii - badanie pradow i napie¢ w ga-
tezi posredniej. Mozliwe jest takze wyznaczenie cha-
rakterystyk pradowych zasilania przy rozpedzaniu
i hamowaniu mas wirujacych, w tym pomiar ewentu-
alnego odzysku energii.

Budowa i zasada dziatania hamulca
hydraulicznego

[AR

W sktad hamulca hydrau-
licznego (rys. 4) wchodza:
e podstawa wykonana

z blachy aluminiowej

o grubosci 4 mm - (3)
e wal pompy z¢batej na-
pedzany przez badany
silnik elektryczny - (1)
pompa zebata - (2)
zawOr dlawiacy - (4)
zbiornik oleju - (5)
olej hydrauliczny - (6). —
Kompletny hamulec jest
polaczony zwatem silnika Rys. 4. Budowa hamulca
sprzegnictym, za pomoca
sprzegla tulejowego, z napedzajacym watem pompy
(rys. 5, rys. 6).

Przy wykonywaniu tulei taczacej zesp6t hamulca z wa-
tem badanego silnika, konieczne bylo zwrocenie szcze-
g6lnej uwagi na wspotosiowos¢ wykonanych w niej
otworow. Zbyt duze odchytki wspotosiowosci sa przy-
czyna drgan hamulca podczas wykonywania pomiaru.

Podczas pracy pompa pobiera olej ze zbiornika
i przettacza go dof z powrotem poprzez zawor dla-
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Rys. 6. Zawieszenie hamulca
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Rys. 7. Pomiar momentu obrotowego

wiacy - (rys. 6). Dlawie-
| 9 nie przeptywu oleju za-
| 10 worem powoduje wzrost
j |3 momentu 0porowego
“ pompy, skutkiem czego
9  caly hamulec wychyla si¢

— . .
o okreslony kat od potoze-
i I ﬂ 5 nhia poczatkowego (rys. 7).
///; Kat ten jest miara momen-

| 6 o

ATz tu ob{‘otowego, jaki wy-
] stepuje w danym stanie
|| obcigzenia na wale silnika
ijest wskazywany na skali

przez wiszaca wskazowke
(10) - (rys. 8, rys. 9).

Skalowanie urzadzenia
przeprowadza si¢ (rys. 8)
z wykorzystaniem zamocowanego na osi pompy kota
pasowego (9) zawieszajac okreslone masy (8) na owinie-
tym wokot niego ciegnie (7). Wskazania sa zalezne od
ilosci oleju znajdujacego si¢ w zbiorniku. Przy zalozeniu,
ze iloS¢ oleju hydraulicznego jest stata, nie jest potrzeb-
ne czegste powtarzanie procesu skalowania.
Powstajace podczas hamowania ciepto bardzo powoli
nagrzewa zgromadzony w zbiorniku olej, umozliwia-
jac przeprowadzenie dtugotrwatych pomiaréw para-
metrow silnika.

A

Rys. 8. Skalowanie hamulca

Rys. 9. Pomiar momentu obrotowego

Koto zamachowe

Koto zamachowe (rys. 10) osadzone jest na wale silni-
ka za pomoca piasty. Umozliwia pomiar uzyskanego
przyspieszenia i opdznienia katowego w danej konfi-
guracji uktadu napedowego. Pozwala rowniez zbadac

Rys. 10. Koto zamachowe

dzialanie energoelektronicznego modutu hamowania
przemiennikow z obwodem posrednim i prace hamul-
cowa przeksztattnikow czterokwadrantowych. Mozli-
we jest takze przeprowadzenie pomiarow charaktery-
styk pradowych przy rozpedzaniu i hamowaniu mas
wirujacych.

Prowadzenie pomiaru

Po ustawieniu zadanych parametréow przemiennika cze-
stotliwosci lub uktadu przeksztattnikowego zasilajacego
silnik nalezy wykonac¢ nastepujace czynnosci:

a) przygotowac tachometr stykowy lub optyczny do po-
miaru predkosci obrotowej silnika lub wykorzystac¢
do tego celu zamontowana na silniku pradnice tacho-
metryczna z podlaczonym miernikiem napiecia

b) zawor dlawiacy ustawi¢ w pozycji maksymalnie
otwartej

¢©) uruchomi¢ silnik

d) dokona¢ pomiaru predkosci obrotowej silnika na
biegu luzem

e) zwickszy¢ dlawienie na zaworze dlawiacym, az do
uzyskania okreSlonego przyrostu momentu obroto-
wego (np. 0,5 Nm)

f) zmierzyc¢ predkos¢ obrotowa silnika

g) powtarzac czynnoSci e) oraz f) az do catkowitego za-
mkni¢cia zaworu dlawiacego

h) zmniejsza¢ dtawienie zaworu podobnie jak w €)

i) zmierzy¢ predkosc obrotowa silnika

j) powtarzac czynnoSci h) oraz i) az do catkowitego

otwarcia zaworu

k) zatrzymac silnik

D wykonac wykres charakterystyki silnika.

Koto zamachowe ma okreslony moment bezwtadno-
sciJ. Przy zastosowaniu wzorow

Aw

e=—o
At

M
g=— oraz
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gdzie: ¢ - przyspieszenie katowe, M - moment obrotowy,
J - moment bezwtadnosci, Aw - przyrost predko-
Sci, At - przyrost czasu
okreslane jest doswiadczalnie maksymalne przyspiesze-
nie, jakiego mozna oczekiwac od napedu w danej konfi-
guracji. Wykonuje si¢ to poprzez ustawienie okreSlonego
czasu rozpedzania i hamowania, a nastepnie obserwacje
pradu pobieranego przez uktad zasilajacy, pradu silnika,
czasu rzeczywistego rozbiegu i wybiegu, jak rowniez na-
piecia w obwodzie poSrednim i dzialania przerywacza
hamowania z rezystorem hamowania.

Mozliwosci automatyzacji pomiaru

Wyznaczanie charakterystyk za pomoca opisanego urza-
dzenia moze zostac czeSciowo lub catkowicie zautoma-
tyzowane przy nast¢pujacych zatozeniach:

e pomiar predkosci obrotowe;j silnika za pomoca prad-
nicy tachometrycznej - napi€cie na niej powstajace
doprowadzone za posrednictwem dzielnika napi¢cia
do wejScia analogowego napieciowego (0 - 10 V) ste-
rownika PLC

e zmiana dlawienia zaworu za pomoca serwomecha-
nizmu sterowanego poprzez wyjscie analogowe na-
pieciowe lub PWM sterownika PLC z odczytem po-
lozenia zaworu za pomoca potencjometru

e pomiar kata obrotu hamulca hydraulicznego za po-
moca potencjometru zamocowanego na osi pompy
- sygnal rezystancji po przetworzeniu na standar-
dowy sygnal napieciowy doprowadzony do wejscia
analogowego sterownika

e pomiar pradow i napie¢ w sieci zasilajacej, obwodzie
posrednim oraz w obwodzie silnika za pomoca prze-
twornikow, ktorych wyjscia sa podtaczone do wejs¢
analogowych sterownika PLC.

Wyznaczanie charakterystyki
z wykorzystaniem sterownika PLC

Podczas pomiaru zautomatyzowanego do sterownika

PLC doprowadzone sa sygnaty analogowe:

e sygnal predkosci obrotowej silnika mierzony za po-
moca pradnicy tachometrycznej - doprowadzony do
wejScia analogowego napieciowego (0- 10 V) przez
dzielnik rezystorowy

e sygnal wychylenia hamulca od potozenia pionowe-
g0 mierzony za pomoca potencjometru - doprowa-
dzony poprzez przetwornik R/U lub R/I do wejscia
analogowego sterownika

e sygnal kata obrotu zaworu mierzony za pomoca
potencjometru wchodzacego w sklad serwomecha-
nizmu - doprowadzony poprzez przetwornik R/U
lub R/I do wejScia analogowego sterownika

e sygnaly pradow i napie¢ opisane w punkcie ,Mozli-
wosci automatyzacji pomiaru”.

Z wyjsc¢ sterownika sa wyprowadzone:

e analogowy sygnal sterujacy serwomechanizmem
otwierajacym i zamykajacym zawor dltawiacy prze-
ptyw oleju

e binarny sygnat uruchamiajacy silnik.

Zadaniem sterownika jest przeprowadzenie pomia-
ru charakterystyki silnika i zgromadzenie danych do
pozniejszej obrobki. Najodpowiedniejszym do celu ba-
dania silnika jest program typu Grafcet, pozwalajacy
precyzyjne podzielenie procesu badania na etapy oraz
ustalenie warunkow przejscia miedzy etapami. Uprosz-
czony przyktadowy algorytm programu przedstawiony
jestnarys. 11.

Opis algorytmu:

e W pierwszym etapie sterownik wykonuje catkowite
otwarcie zaworu dlawiacego, resetuje wyjscie zala-
czajace silnik i sprawdza, czy wskazania predkoSci
obrotowej i momentu sa rowne zeru. Jest to waru-
nek przejscia do etapu drugiego.

e W drugim etapie zostaje uruchomiony silnik i prze-
prowadzony pomiar predkosci obrotowej biegu
luzem, warunkiem przejScia jest czas ustalony wstep-
niena?2s.

e W trzecim etapie dlawienie zaworu zostaje zwigkszo-
ne tak, aby uzyskac zadany moment obrotowy. Zakta-
da sie, ze bedzie to 0,5 Nm. Po uzyskaniu zadanego
momentu i czasie 2 s program przechodzi do etapu
czwartego.

S0 - otwarcie zaworu
- zatrzymanie silnika

M=0 Nm, n=0 obr/min

t=2s
s1 - uruchomienie silnika
- pomiar n
t=2s
S2 |- - zwigkszanie dtawienia

M=0,5Nm,t=2s

S8 | - zwigkszanie dlawienia
zawor catkowicie
zamkniety lub | =1,

Si |- - zmniejszanie dtawienia
zawor catkowicie
otwarty

Sn |- - zatrzymanie silnika

Rys. 11. Algorytm programu do wyznaczenia charakterystyki
silnika
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e W dalszych etapach nastepuje zwickszanie dlawie-
nia zaworu do uzyskania zadanych wartosci momen-
tu az do catkowitego jego zamkniecia lub spadku
predkosci obrotowej ponizej zadanej jako graniczna.
Mozliwe jest tez ustalenie progowej wartosci pradu
pobieranego przez silnik.

e Po zaistnieniu opisanego wyzej warunku nastepu-
je cykliczne zmniejszanie dlawienia. Pomiar konczy
sie, gdy zawoOr jest catkowicie otwarty, wylaczeniem
silnika. Zmierzone wartoSci zostaja zapamictane
w sterowniku, mozna je odczytac za pomoca pro-
gramu narzedziowego sterownika lub oprogramo-
wania wizualizacyjnego.

Automatyczna obrébka danych

Przy zastosowaniu oprogramowania do wizualizacji
mozliwa jest obserwacja procesu na ekranie, tworze-
nie charakterystyk i eksport danych, np. do programu
Microsoft Excel. Pozwala to na petna automatyzacje
badania. Majac do dyspozycji przemiennik lub prze-
ksztattnik wspotpracujacy z PC, mozna uzupeinic pro-
ces automatyzacji badania poprzez programowa zmia-
ne¢ nastaw realizowana przez sterownik PLC. Mozliwe
jest wtedy takze przeprowadzenie analizy mocy bier-
nej (podstawowej czestotliwosci zasilajacej i czestotli-
wosci harmonicznych) pobieranej przez silnik.

Stan obecny

W chwili obecnej pomiar wykonuje si€ operujac zawo-
rem recznie. Moment obrotowy jest odczytywany na
podzialce przymocowanej do zbiornika oleju, predkosc
obrotowa mierzy si¢ tachometrem. W najblizszym cza-
sie zamontowany zostanie serwomechanizm sterujacy
zaworem oraz tachopradnica i potencjometr. Pozwoli
to na prowadzenie pomiaré6w w sposob automatyczny
z zastosowaniem sterownika PLC.

Whioski

Za pomoca przedstawionego hamulca oraz kota zamacho-
wego mozliwe jest przeprowadzenie pomiaru charakte-
rystyk silnikow elektrycznych, szczegolnie zasilanych za
posrednictwem energoelektronicznych uktadow zasilaja-
cych. Budowa stanowiska i sposob prowadzenia pomiaru
umozliwiaja jego czesciowe lub catkowite zautomatyzo-
wanie, jak rowniez przekazanie wynikow pomiaréw do
urzadzen rejestrujacych i komputera
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