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Do obcigzania badanych napedow zwykle stosuje sie generatory
pragdu statego. Energia pobierana z badanego napedu jest tracona
w dolqczonych do generatora rezystorach. Oprocz strat energii wadg
takiego uktadu jest trudnos¢ z uzyskaniem odpowiednich momentow
obciqgzenia przy matych predkosciach obrotowych. W pracy przedsta-
wiono zastosowanie zautomatyzowanego uktadu Leonarda do obcigzania
badanego napedu. Uklad Leonarda pozwala na zwrot pobieranej energii
do sieci zasilajgcej oraz umozliwia dowolne ksztattowanie momentu
obcigzenia, takze dla matych predkosci obrotowych. Odpowiednie
wlasciwosci uktadu uzyskuje si¢ przez sterowanie wzbudzenia maszyn
prqdu statego.

1. WSTEP

Nowe koncepcje zwigzane ze sterowaniem ukladow napedowych z silnikami
elektrycznymi oprocz badan symulacyjnych, ktére potwierdzaja zasadno$¢ ich
stosowania wymagaja takze weryfikacji w uktadach rzeczywistych. Wazna
proba kazdego napedu sa proby obcigzeniowe, ktorych wyniki ostatecznie
potwierdzajg wlasciwosci uktadu napedowego.

W pracy przedstawiono opis maszynowego ukladu do realizacji prob
obcigzeniowych badanych napedoéw. Dzigki odpowiedniemu sterowaniu mozliwe
jest wykonywanie prob obcigzenia w szerokim zakresie stanow pracy badanego
napedu z mozliwo$cig zwrotu pobieranej energii do sieci zasilajacej.

Uktad umozliwia na ksztaltowanie charakterystyk obcigzenia w funkcji
czasu oraz w funkcji predkosci. Mozliwa jest realizacja reakcyjnego lub poten-
cjalnego momentu obcigzenia.
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2. OPIS UKLADU OBCIAZANIA
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Rys. 1. Ogoélny schemat blokowy uktadu obcigzania silnika

Ogo6lny schemat blokowy uktadu obcigzania silnika przedstawiono na rys. 1.
Uklad sktada si¢ z dwoch zestawdow maszyn: silnika badanego M i maszyny
pradu stalego M1 oraz maszyny pradu statego M2 i silnika indukcyjnego M3.
Zasadniczym celem ukfadu jest mozliwo$¢ obcigzania badanego silnika
i odpowiedniego ksztattowania charakterystyk obcigzenia. W tym stanie pracy
maszyna M1 jest pradnica, maszyna M2 pracuje jako silnik, maszyna M3 pracuje
jako generator nadsynchroniczny i przesyla energie do sieci zasilajgcej. Mostkowe
ukfady sterowania wzbudzenia maszyn pradu stalego umozliwiajg prace cztero-
kwadrantowa, co sprawia, ze kierunek przesylania energii moze by¢ zmieniany
w zalezno$ci od potrzeb. Zatem maszyna M1 moze pracowaé jako silnik,
maszyna M2 jako pradnica, a maszyna M3 jako silnik np. przy realizacji
potencjalnego momentu obcigzenia. Rozne stany pracy uktadu sg mozliwe
dzigki czterokwadrantowemu sterowaniu wzbudzenia maszyn pradu statego.
Mostkowe uklady zasilania obwodow wzbudzenia maszyn (4 tranzystory IGBT)
pracuja z modulacja MSI i sg sterowane sygnatami napigciowymi z uktadu
sterowania.

Sterowanie wzbudzenia maszyny M1 jest realizowane w uktadzie otwartym
i w trakcie proby zwykle nie jest zmieniane. Warto$¢ pradu wzbudzenia tej
maszyny stanowi wspotczynnik proporcjonalnosci w zaleznosci przeliczajacej
prad twornikéw maszyn pradu stalego na moment obciazenia.
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Sterowanie wzbudzenia maszyny M2 jest zalezne od wyboru trybu pracy
uktfadu i od stanu tacznikow w obwodzie twornikow maszyny M1 i M2.

Zasadnicza czeScig ukladu sterowania jest sterownik PLC, CPU313.
Generuje sygnaly do mostkowych uktadéow zasilania obwodow wzbudzenia
maszyn oraz umozliwia zamykanie i otwieranie obwodu DC maszyn M1 i M2.
Do zamykania i otwierania obwodu twornikow maszyn pradu statego wyko-
rzystano laczniki pradu statego SUA4.

Przefacznik gwiazda/trojkat wraz z ukladem sterowania jest w zasadzie

niezalezng czeg$cig uktadu. Realizuje sterowang czasowo procedurg rozruchu
maszyny M3 wraz ze wszystkimi funkcjami kontrolnymi. Sygnal zakonczenia
rozruchu jest przesylany do uktadu sterowania wzbudzenia i stanowi warunek
konieczny umozliwiajacy realizacj¢ procedury obcigzania.
Obwod mocy wyposazony jest w czujniki pomiarowe: napie¢ (SEM) twornikow
maszyn pradu statego, pradu twornikdéw, predkosci obrotowej badanego napedu
1 momentu na wale badanego silnika. Sygnat predkosci obrotowej moze by¢
wykorzystany do ksztaltowania charakterystyki obcigzenia, sygnal momentu
stanowi informacj¢ o stanie pracy badanego silnika i nie jest wykorzystywany
w ukladzie sterowania.

3. OPIS UKLADU STEROWANIA

Sterowanie wzbudzenia maszyny M2 jest zalezne od stanu lgcznikow
w obwodzie DC. Jezeli obwdd DC jest otwarty, to wzbudzenie maszyny M2 jest
ustawiane tak, aby napiecia twornikow maszyny M1 1 M2 byly rowne.
Sterowanie to jest realizowane w uktadzie zamknigtym, z regulatorem napigcia.
Warto$cig zadana jest napigcie twornika maszyny M1, a sygnatem sprzg¢zenia
zwrotnego napigcie twornika maszyny M2. Regulator jest proporcjonalny
i zapewnia dobre wlasciwosci dynamiczne i niewielki uchyb ustalony. Wybrano
regulator proporcjonalny ze wzglgdu na to, ze nadrzgdnym wymaganiem jest
stabilno$¢ uktadu zamknigtego w szerokim zakresie zmian punktu pracy ukladu
oraz zapewnienie mozliwie krotkich czaséw trwania stanow dynamicznych.
Zastosowanie regulatora PI powodowaloby dodatkowe opoOzZnienia w torze
przetwarzania uchybu regulacji. Dobor nastaw regulatora PI utrudnia takze
histereza w obwodzie wzbudzenia maszyn pradu statego, dlatego wobec braku
wymagan doktadno$ci statycznej zdecydowano si¢ na regulator proporcjonalny.

Po zamknigciu obwodu DC oraz zwarciu jednego z rezystorow w obwodzie,
sterowanie wzbudzenia maszyny M2 zostaje przetaczone na sterowanie wartosci
pradu w obwodzie. Regulacja napigcia zostaje zastapiona regulacja pradu
w obwodzie twornikow maszyn DC. Wartos¢ zadana pradu wynika z realizacji
okreslonej wartosci momentu oporowego dla badanego silnika. Algorytm stero-
wania zalezy od wybranego trybu pracy uktadu. Ponizej przedstawiono mozliwe

tryby pracy:
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e tryb reczny — ustawianie wzbudzenia maszyny M2 jest realizowane r¢cznie,
w ukladzie zamknigtym z regulatorem proporcjonalnym, z zachowaniem
kontroli warto$ci maksymalnej pradu;

e tryb automatyczny ze skokowym momentem obcigzenia — moment reakcyjny
obcigzenia. W tym trybie prad w obwodzie DC jest utrzymywany na statej,
nastawionej uprzednio warto$ci, niezaleznie od predko$ci maszyny MI.
Jedynie dla predkosci w zakresie 0-100 obr/min prad jest liniowo zalezny od
predkosci, co zapewnia przyblizona charakterystyke reakcyjna momentu
obcigzenia. Ten tryb pracy umozliwia badanie rozruchu oraz stanéw statycznych
ze stalym momentem;

e tryb automatyczny ze skokowym momentem obcigzenia — moment potencjalny
obcigzenia. Ten tryb pracy pozwala na sprawdzanie wlasciwosci badanego
napedu, w sytuacji gdy energia jest przekazywana od obcigzenia do badanego
silnika;

e tryb automatyczny z momentem liniowo zaleznym od predkosci. Prad
w obwodzie DC jest proporcjonalny do predkosci obrotowej maszyny M1,
z ograniczeniem do warto$ci maksymalnej pradu. Ten tryb pracy umozliwia
badanie napedoéw z momentem obcigzenia liniowo zaleznym od predkosci
obrotowej;

e tryb automatyczny z momentem liniowo zaleznym od czasu.

Modyfikacja programu sterownika pozwala na realizacj¢ takze innych zaleznosci
funkcyjnych momentu obcigzenia maszyny badanej.

Sterowanie tgcznikami pradu stalego w obwodzie DC jest realizowane
recznie, przy czym sprawdzane sa warunki dla zamknigcia obwodu i dla otwarcia
obwodu. Warunkiem zamknigcia obwodu DC jest zmniejszenie roznicy napigc
twornikéw maszyn M1 i M2 ponizej wartosci przyjetej za dopuszczalng
(przyjeto warto$¢ 15 V), warunkiem otwarcia obwodu jest zmniejszenie pradu
DC ponizej wartosci dopuszczalnej (przyjeto 10 A). Kontroli podlega wartos¢
maksymalna pradu DC, po przekroczeniu warto$ci maksymalnej (przyjeto 80 A)
nastgpuje awaryjne otwarcie facznikow w obwodzie DC. Wylgczenie awaryjne
jest takze mozliwe r¢cznie, wylacznikiem awaryjnym.

Zastosowanie dwoch facznikow w obwodzie twornikéw ze stopniowym
zalgczaniem 1 wylaczaniem wraz z odpowiednio polaczonymi rezystorami umozli-
wia ograniczenie skutkow przerwania pradu stalego w obwodach o indukcyjnym
charakterze. Przez odpowiedni dobdr wartosci rezystoréw zmniejsza si¢ wrazliwos¢
pradu twornika na zmiany warunkéw wzbudzenia maszyn (zmniejszenie wzmoc-
nienia obiektu dla petli pradowe;).

Ze wzgledu na mozliwos¢ pracy z predkoscia obrotowa przekraczajaca wartosé
znamionowa dodatkowo zrealizowane jest interwencyjne ograniczenie wzrostu
napigcia twornika maszyny powyzej warto$ci dopuszczalnej. Regulator inter-
wencyjny jest regulatorem proporcjonalnym, powoduje odwzbudzanie maszyny M1
1 dziala zawsze, niezaleznie od stanu tacznikow w obwodzie DC maszyn M1 i M2.
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4. BADANIA SYMULACYJNE UKLADU

Zastosowanie zamknigtych petli regulacji napigcia i pradu oraz przyjecie
regulacji proporcjonalnej powoduje konieczno$¢ ustalenia wzmocnienia regu-
latoréw. Do tego celu zostaly zrealizowane modele ukladu regulacji napigcia
i regulacji pradu. Istotne jest przyjecie uproszczenia nieliniowych uktadow
przeksztattnikow zasilajacych obwody wzbudzenia. Uklady wzbudzenia sa
sterowane sygnalami wyjSciowymi sterownika (a wigc sygnatami cyfrowymi)
1 w ukladzie modulatora, zewngtrznym w stosunku do sterownika sg przeksztatcone
na wspdfczynnik wypelienia sterujacy praca tranzystoréw przeksztaltnikow
mostkowych. Uwzgledniajac krotkie czasy przetwarzania sygnatow w sterowniku
oraz odpowiednio wysokie czgstotliwo$ci pracy przeksztaltnikow zatozono, ze
moga one by¢ zastgpione odpowiednimi uktadami ciggtymi. Zatem na schematach
modelu cyfrowy regulator proporcjonalny zastgpiono regulatorem ciggtym, za$
modulator z przeksztattnikiem zastgpiono cztonem inercyjnym I rzedu. Stala
czasowa w inercyjnym modelu przeksztattnika wynika glownie z funkcji ograni-
czenia szybkosci zmian sygnalu wyjsciowego modulatora. Taka funkcj¢ realizujg
scalone modulatory zastosowane w uktadzie. Powyzsze uproszczenia pozwolity
na uzyskanie liniowych modeli ukladow regulacji napigcia i pradu. Do obliczenia
wzmocnienia regulatorow zastosowano kryterium modutowe Kesslera, a nastegpnie
sprawdzono wyniki w modelach symulacyjnych. Ostateczng weryfikacj¢ przyjetych
zatozen upraszczajacych i wyznaczonych nastaw przeprowadzono w ukladzie
rzeczywistym.

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji napigcia, regu-
lacja napigcia jest wlgczona, gdy obwody twornikow maszyn DC sg rozlaczone. Na
rys. 3 pokazano schemat blokowy ukladu regulacji pradu, regulacja pradu jest
wigczana po zamknigciu obwodu twornikoéw maszyn DC.

To Wokspace
Clock  To Workspace3

ednie nap

El napiecie wej
przskzt wzbudzenia M2
2z 0.003226
"
0.3s+1 0.0088775+1 22 0.00718
Step

ksztaltni_M1 buvd wzbu d 1
przeksztaltnik_| obwod mzbudzenia magnesowanis - 0.3k 00315+

przehsztaltnib_hiz obwued wzbudzenia k2
sednie napiscis waj napiscis wzb b1 prad wzb M1 wnzm_reg_napiesia - magnesomanie M2

przehszt mzbudzenia M1
=~ L@
semhZ2_

semtdT_ To Wokspase?

Rys. 2. Schemat modelu symulacyjnego uktadu regulacji napigcia maszyny M2,
warto$cig zadang jest napiecie maszyny M1
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Rys.3. Schemat modelu symulacyjnego uktadu regulacji pradu
w obwodzie twornikoéw maszyn M1 i M2

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie przebiegow czasowych w modelu
symulacyjnym ukfadu regulacji napiecia i w ukladzie rzeczywistym. Przebiegi
zarejestrowano po skokowym zalaczeniu napigcia wzbudzenia maszyny M.
Regulator napigcia ustawia wzbudzenie maszyny M2, tak aby réznica SEM obu
maszyn nie przekraczala warto$ci przyjetej za dopuszczalng.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sit elektromotorycznych maszyn M1 i M2 w modelu
symulacyjnym i uktadzie rzeczywistym dla skokowego zalaczenia wzbudzenia maszyny M1
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napiecia twornika maszyny M2 i pradu twornikéw maszyn
w modelu symulacyjnym i uktadzie rzeczywistym po skokowym wiaczeniu
i wylaczeniu pradu zadanego

Z kolei na rys. 5 przedstawiono porownanie przebiegdéw czasowych w modelu
symulacyjnym uktadu regulacji pradu i w ukladzie rzeczywistym. Przebiegi
zarejestrowano po skokowym wlgczeniu i wylaczeniu zadanego pradu w obwodzie
twornikéw. Wyniki przedstawione na rys. 4 i rys. 5 stanowig potwierdzenie
uproszczen przyjetych przy realizacji modelu uktadu. Dla nastaw regulatorow
przyjetych na podstawie modelu uzyskano zblizone rezultaty w symulacjach
i uktadzie rzeczywistym.

Kolejne oscylogramy przedstawiaja wybrane przebiegi czasowe ilustrujace
wiasciwosci uktadu hamowania dla réznych sytuacji dynamicznych.

Na rys. 6 przedstawiono dzialanie ukladu regulacji napigcia maszyn dla
przypadku liniowej zmiany wzbudzenia maszyny M1. SEM maszyny M1 jest
warto$cig zadang w ukladzie regulacji SEM maszyny M2 (przypadek skokowe;
zmiany wzbudzenia przedstawiono na rys. 4).

Na rys. 7 przedstawiono stabilizacj¢ pradu w obwodzie twornikow maszyn DC.
Poczatek przebiegu to stan, gdy maszyna M1 nie jest wzbudzona, wzbudzenie
maszyny M2 zapewnia odpowiednia warto$¢ pradu twornikow. Skokowe zataczenie
wzbudzenia maszyny M1 powoduje pojawienie si¢ stanu dynamicznego,
a regulator pradu modyfikuje wzbudzenie maszyny M2, tak aby prad twornikow
nie ulegt zmianie.

Na rys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe dla przypadku liniowej w czasie
zmiany pradu zadanego twornikéw maszyn DC.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe SEM maszyny M1 i M2 przy liniowej zmianie
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napie¢ twornikéw maszyn i pradu twornikow

po skokowym zalaczeniu wzbudzenia maszyny M1
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Rys. 8. Przebiegi czasowe napig¢ i pradu twornikéw maszyn DC po wlaczeniu liniowej
w czasie zmiany pradu zadanego twornikow

5. WNIOSKI

Przedstawiony uktad zostal zastosowany w badaniach poréwnawczych
napedow z silnikiem indukcyjnym i silnikiem z magnesami trwalymi. Wyko-
rzystano zaro6wno mozliwo$¢ stabilizacji momentu obcigzenia, jak réwniez mozli-
wo$¢ dowolnego ksztaltowania momentu obcigzenia w zalezno$ci od predkosci
obrotowej watu badanego silnika.

Skuteczny w calym zakresie punktu pracy uklad regulacji pradu stwarza
mozliwo$¢ eliminacji regulatora napigcia i pracy uktadu z potaczonymi obwodami
twornikoéw maszyn wylacznie z regulatorem pradu. Wniosek ten potwierdzaja
symulacje, ale zastosowanie takiego ukladu sterowania wymaga dodatkowych
badan w uktadzie rzeczywistym. Jak wspomniano, duze znaczenie w regulacji
pradu ma dobor warto$ci rezystora taczacego obwody twornikow maszyn DC.
Dodatkowa rezystancja w obwodzie twornikow maszyn ulatwia uzyskanie sta-
bilnej pracy uktadu regulacji pradu, ale zwigksza straty w uktadzie.
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ELECTRIC BRAKE SYSTEM FOR DRIVE TESTING
Abstract

The paper presents the Ward — Leonard system used as the electric brake to
test drives. The investigations concerning new electrical drives usually require
the different experimental tests. The most important are the load tests. System
consists of two sets of machines, tested motor coupled to DC generator and the
DC machine coupled to induction machine connected to the line. Proposed
system enables modelling the load torque as the function of time or the function
of angular velocity of motor. The required value of the load torque is set by
respective adjust the excitation current of DC machine. The dynamic properties
of the system are investigated. The simulation model as well as the experimental
system with voltage and current proportional controllers are presented.

Wojciech Blasinski, Zbigniew Nowacki
Technical University of Lodz, Institute of Automatic Control
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