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Wspomaganie procesu hauczania napedu elektrycznego z
wykorzystaniem wirtualnej platformy ePEDIlab

Streszczenie. W artykule przedstawiono uruchomiong w Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki Politechniki Slaskiej
wirtualng platforme wspomagajgcq proces nauczania w zakresie energoelektronicznych uktadéw napedowych. Przedstawiono idee projektu, format
opublikowanych materiatéw oraz zrédta finansowania. Potencjalny sposéb wykorzystania platformy w procesie dydaktycznym pokazano na
przyktadzie zagadnienia sterowania polowo zorientowanego silnika indukcyjnego klatkowego.

Abstract. The virtual teaching platform of power electronic drive systems launched in the Department of Power Electronics, Electrical Drives and
Robotics of Silesian University of Technology is presented in the paper. The overall idea and sources of funding are described. An example of using,
based on field oriented control method of induction machine, has been given. (Supporting the teaching process of electrical drive with use of

the virtual platform ePEDIlab).
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Wstep

Uktady napedowe majg istotny udziat w zuzyciu energii
elektrycznej. Szacuje sie ze pobierajg one prawie 50%
catkowitego globalnego zuzycia energii elektrycznej i okoto
70% catkowitej energii elektrycznej zuzywanej przez
przemyst [1]. Zastosowanie przeksztattnikow
energoelektronicznych znacznie zwiekszylo efektywnosé
uktadéw napedowych. Ze wzgledu na nieustajgcy rozwaj
mozliwosci technicznych, ciggta modernizacje istniejgcych
instalacji i projektowanie nowych, odpowiednie
przygotowanie przysztych kadr inzynierskich ma niezwykle
istotne znaczenie. Dydaktyka z zakresu napedu
elektrycznego jest o tyle trudniejsza, ze wymaga od
studentéw solidnego przygotowania z zakresu maszyn
elektrycznych, przeksztattnikéw energoelektronicznych i
teorii sterowania.

W Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i
Robotyki Politechniki Slgskiej prowadzone sig zajecia z

zakresu napedu elektrycznego na studiach | i Il stopnia, a
takze w ramach studium podyplomowego. Na wiekszosci
kierunkow  studiow  pierwszego stopnia  (zaréwno

stacjonarnych jak i niestacjonarnych) wyktadane s3
przedmioty obejmujgce podstawy napedu elektrycznego.
Na stopniu magisterskim kierunku Elektrotechnika
wystepuje przedmiot obligatoryjny Dynamika Napedu
Elektrycznego, a dla specjalnosci Przetwarzanie i
Uzytkowanie Energii Elektrycznej przygotowano przedmiot
Sterowanie  Napeddéw  Przeksztattnikowych.  Proces
nauczania obejmuje wyktady, dostarczajgce studentom
wiedzy teoretycznej oraz zajecia laboratoryjne, pozwalajgce
wykorzysta¢ w  praktyce przyswojone informacje.
Uzupetnieniem sg zajecia projektowe oraz seminaryjne,
wymagajgce od studentéw wiekszej samodzielnosci.

Projekt ePEDIab

W celu zwiekszenia atrakcyjnosci i skutecznosci
procesu nauczania w zakresie energoelektronicznych
uktadéw napedowych w Katedrze Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki Politechniki Slgskiej
prowadzony jest projekt, ktorego efektem jest platforma
zdalnej edukacji (rys. 1) o akronimie ePEDIlab (Power
Electronic Drives laboratory) [3]. W tym celu pozyskano
dofinansowanie ze $rodkéw funduszy norweskich i
funduszy EOG, pochodzacych z Islandii, Liechtensteinu i
Norwegii w ramach programu Rozwdj Polskich Uczelni
prowadzonego przez Fundacje Rozwoju Systemu Edukaciji.
Zaproponowane zwigkszenie atrakcyjnosci nauczania

polega na wprowadzeniu czynnika interaktywnosci do
materialdbw  wykfadowych oraz  wstawieniu stopnia
posredniego pomiedzy teorig a eksperymentem w postaci
¢éwiczen symulacyjnych. Jako ostatni stopien proponuje sie
¢éwiczenia praktyczne na stanowiskach dydaktycznych,
wykorzystujgcych urzgdzenia spotykane w przemysle.
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Rys.1. Witryna wirtualnego laboratorium ePEDIab [3]

Uruchomiona witryna internetowa stuzy do
udostepniania materiatow dydaktycznych. Zaplanowano
opracowanie interaktywnych materiatéw w jezyku polskim i
angielskim, obejmujacych zagadnienia kursu
podstawowego  (inzynierskiego) i zaawansowanego
(magisterskiego). Dla obu pozioméw materiaty podzielono
na dwa rodzaje: tresci teoretyczne i modele symulacyjne.
Materiaty teoretyczne nawigzujg do tradycyjnych wyktadow i
umozliwiajg ponowne samodzielne utrwalenie tresci
przekazanych na wykfadzie. Cze$¢ symulacyjna, dzieki
zgodnos$ci z zakresem c¢wiczen laboratoryjnych, pozwala
studentom z jednej strony na lepsze przygotowanie do
przeprowadzenia ¢wiczenia, z drugiej strony moze by¢
narzedziem do porédwnania otrzymanych w laboratorium
wynikéw, znalezienia réznic miedzy symulacjg a
eksperymentem, czy sprawdzenia nabytych w laboratorium
umiejetnosci. Na stronie projektu sukcesywnie uzupetniane
sg kolejne fragmenty kurséw. W chwili oddawania tego
artykutu dostepne byly juz wszystkie modele symulacyjne.

Jako oddzielne zadanie projektu zaplanowano
uzupetnienie bazy laboratoryjnej o nowe stanowiska
dydaktyczne. Partnerem Uczelni w tym zadaniu jest firma
ENEL-PC, specjalizujgca sie w opracowywaniu i produkgji
przeksztaltnikdw energoelektronicznych stosowanych w
napedzie i energetyce odnawialnej. Firma ma réwniez
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doswiadczenie w przygotowywaniu stanowisk
dydaktycznych.
Materiaty teoretyczne

Do opracowania czesci teoretycznej materiatow

wybrano oprogramowanie Mathematica firmy Wolfram.
Umozliwia ono przygotowanie atrakcyjnych wizualnie
podrecznikéw elektronicznych, wprowadzajgc elementy
interaktywnosci. Zaproponowany przez Wolfram typ pliku
cdf [4], w odréznieniu od popularnego formatu pdf,
zapewnia interakcje z uzytkownikiem. Przyktadowo:
mozliwa jest zmiana warto$ci parametru réwnania, a
ilustrujgca zaleznos¢ charakterystyka rowniez ulegnie
zmianie. Jak zostanie przedstawione w dalszej czesci
artykutu, znakomicie utatwia to nauczycielowi ttumaczenie,
a studentom zrozumienie nawet skomplikowanych
zagadnien. Do wyswietlenia dokumentow cdf konieczne jest
zainstalowanie specjalnego czytnika, do pobrania ze strony
producenta. Wystepuje on réwniez w formie wtyczki do
przegladarki internetowe;.

Jako przyktad do przedstawienie kompletnego zestawu
uzupetniajgcych sie narzedzi wybrano zagadnienie
sterowania  polowo  zorientowanego FOC  silnika
indukcyjnego klatkowego. U jego podstaw lezy idea zapisu
wektorowego réwnan maszyny. Proponowane interaktywne
podejscie do materiatléw teoretycznych jest pomocne na
przyktad podczas omawiania zwigzkéw pomiedzy wektorem
przestrzennym a chwilowymi wartosciami pradu. Definicje
wektora przestrzennego stanowi zaleznos¢:

2
) k=2 {lka() + ako )+ 2%k 1),
gdzie: k — wektor przestrzenny zmiennej k, ka, kg, kc —
wartosci chwilowe wielkosci k w poszczegdlnych fazach, 1,
aa’— wektory jednostkowe:

)

Powyzszy zapis najczes$ciej ilustruje sie konstrukcjg
wektora przestrzennego ze sktadowych odpowiadajgcych
wartosciom chwilowym poszczegdélnych faz. O wiele
bardziej przyswajalna jest wersja dynamiczna, w ktorej
uzytkownik moze zmienia¢ za pomocg suwakéw wartosci
amplitudy i potozenia wektora przestrzennego, caty czas
obserwujgc dopasowujgce sie wielkosci chwilowe na
wykresie wektorowym i przebiegu czasowym. Interaktywng

ilustracje niniejszego zagadnienia w wybranej

chwili

ilustracja pozwala na zmiane amplitudy i kata wektora i
obserwacje sktadowych w poszczegdlnych osiach oraz
odniesienie do przebiegéw czasowych (rys. 3).

g

Rys.3. Wektor przestrzenny na stacjonarnej ptaszczyznie
zespolonej

Réwniez transformacje Parka mozna przedstawi¢ z
wykorzystaniem narzedzi interaktywnych. Na ilustracji z
rysunku 4 przyjeto, ze uktad wspétrzednych wiruje z
predkoscig wirowania prezentowanego wektora
przestrzennego. W takim przypadku student moze
zaobserwowac¢, ze wartosci chwilowe rzutéow wektora na
poszczegodlne osie sg state w czasie.
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Rys.4. llustracja przeksztatcenia Parka — wektor przestrzenny w
wirujgcym ukfadzie wspétrzednych

Majac pewnos¢, Zze zagadnienia podstawowe zostaty
dobrze przyswojone przez stuchaczy, mozna przystapi¢ do
omowienia zasady dziatania sterowania polowo zorien-
towanego. Pomocng ilustracjg jest wtedy konstrukcja wek-
tora przestrzennego pradu stojana ze sktadowych odpo-
wiedzialnych za moment i amplitude strumienia (rys. 5).

przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. llustracja konstrukcji wektora przestrzennego w materiatach
interaktywnych

Kolejnym etapem jest przedstawienie wektora
przestrzennego na ptaszczyznie zespolonej. Dynamiczna
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Rys.5. Zasada podzialu wektora przestrzennego pradu na

sktadowg odpowiedzialng za moment i amplitude strumienia
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Rys.6. Model symulacyjny sterowania FOC, przygotowany w srodowisku GeckoCIRCUITS

Model symulacyjny

Modele symulacyjne poszczegélnych ¢wiczen, w tym
model ukfadu sterowania polowo zorientowanego silnika
klatkowego, zostaty przygotowane w  Srodowisku
GeckoCIRCUITS [5,6,7]. Modele zamieszczono na stronie
internetowej projektu w formie Apletéw Javy, co oznacza,
ze do ich dziatania nie jest konieczne posiadanie programu
GeckoCIRCUITS, wymagana jest jedynie obecno$¢ w
systemie operacyjnym JRE (ang. Java Runtime
Environment —  $rodowisko uruchomieniowe Javy).
Srodowisko to jest czesto zainstalowane we wspotczesnych
komputerach osobistych, a zatem uruchamianie modeli
symulacyjnych jest proste i moze odbywaé sie
bezposrednio z poziomu przegladarki internetowej, bez
koniecznosci podejmowania dodatkowych czynnosci.

Wszystkie modele symulacyjne zostaty przygotowane w
oparciu o przyjety wzorzec, w ktérym mozna wyrdznic kilka
blokéw funkcjonalnych (rys. 6) [8]. W lewym gérnym rogu
modelu umieszczono zestaw przyrzadéw pomiarowych,
umozliwiajgcych obserwacje i rejestracje przebiegow
czasowych charakterystycznych wielkosci. Obok znajduje
sie czesc¢ silnoprgdowa ukfadu, zawierajgca model silnika i
przeksztaitnika energoelektronicznego. Na dole po lewej
stronie zawarto elementy pomiarowe oraz estymatory,
natomiast po prawej umieszczono witasciwy model uktadu
sterowania, ztozony z regulatoréw oraz modutu PWM. W
przypadku sterowania FOC sygnatami wejSciowymi do
uktadu sterowania sg wartosci zadane amplitudy strumienia
wirnika oraz predkosci obrotowej, natomiast na wyjsciu
otrzymuje sie sygnaty sterujgce tranzystorami. Wszystkie
modele wyposazone sg w zadajnik wielkosci wejsciowe;j,
ktéory umozliwia realizacje cyklu pracy poprzez podanie
chwil czasowych oraz odpowiadajgcych im wartosci,
okreslanych w procentach wzgledem wartosci
znamionowe;.

Po prawej stronie okna znajduje sie biblioteka
elementéw programu GeckoCIRCUITS, z ktérego mozna
skorzystaé w celu modyfikacji lub rozbudowy modelu
symulacyjnego.

Przeprowadzenie symulacji sprowadza sie do wybrania
opcji Simulation / Init & Start lub wci$niecia klawisza F1. Po
wykonaniu obliczeA mozliwa jest obserwacja przebiegéw
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czasowych  wielkosci prezentowanych na uzytych
oscyloskopach (rys. 7). W przypadku wykreséw
wektorowych cenna jest mozliwos¢ prezentacji wynikéw
podczas wykonywania obliczen, dzigki czemu mozliwa jest
obserwacja wzajemnych potozen wektoréw przestrzennych
w trakcie pracy uktadu. Dzieki tej funkcjonalnosci
srodowiska GeckoCIRCUITS mozliwe jest skorelowanie
wiadomosci z interaktywnych materiatow teoretycznych z
wynikami symulacji komputerowych.

Poza obserwacjg wykresow wektorowych uzytkownik
moze przeprowadzi¢ dziatania podobne do wykonywanych
na zajeciach laboratoryjnych. Sg to miedzy innymi:
obserwacja przebiegéw czasowych w odpowiedzi na skok
jednostkowy wartosci zadanej, okreslenie wplywu zmian
parametrow regulatorow na dynamike uktadu, a nawet
wykres$lenie charakterystyk, np. wartosci sktadowej wektora
pradu stojana w osi y w funkcji zmian momentu

elektromagnetycznego.
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Rys.7. Wyniki symulacji w postaci
charakterystycznych wielkosci

przebiegéw czasowych

Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne do badania wektorowych
metod sterowania silnika indukcyjnego klatkowego, w tym
metody polowo zorientowanej, zrealizowano w formie szafy
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(rys. 8), zawierajgcej przeksztattniki energoelektroniczne
oraz caty niezbedny osprzet do zasilania maszyn i interakc;ji
z uzytkownikiem [2]. Na panelu frontowym umieszczono
zestaw przyrzadéw pomiarowych pradu, napiecia, mocy i
predkosci obrotowej oraz inne elementy interfejsu
uzytkownika, takie jak lampki sygnalizacyjne, przyciski,
przetaczniki czy potencjometry. Za pomocg ztgcz typu BNC
wprowadzone zostaty sygnaty pomiarowe dla oscyloskopu.

W stanowisku wykorzystano zestaw dwoch maszyn,
sprzezonych mechanicznie: silnik indukcyjny klatkowy o
mocy 7,5 kW oraz silnik obcowzbudny pradu statego.
Maszyny zasilane sg za pomocg przeksztattnikow
energoelektronicznych — przemiennika czestotliwo$ci firmy
ENEL-PC w przypadku silnika klatkowego oraz prostownika
tyrystorowego DML firmy Apator, zasilajgcego silnik pragdu
statego. Prostownik wyposazony jest we wbudowany ukfad
sterowania, ktéry zapewnia prace w petli regulacji predkosci
lub pradu. Silnik obcowzbudny stosowany jest do
obcigzania momentem badanego silnika klatkowego, zatem
DML pracuje ze stabilizacja pradu, ktérego wielkosé
zadawana jest za pomocg potencjometru. Mozliwe jest
uzyskanie dodatnich oraz ujemnych wartosci momentu
obcigzenia badanej maszyny.

Rys.8. Zdjecie szafy sterowniczej stanowiska laboratoryjnego

Uktad sterowania falownika napiecia zrealizowano przy
uzyciu karty sterowniczo-pomiarowej DS1104 firmy
dSPACE. Karta ta wspotpracuje z komputerem PC, a jej
programowanie mozliwe jest w srodowisku Matlab-Simulink.
Na potrzeby zajeé przygotowany zostat w Simulinku model
symulacyjny uktadu sterowania, oparty na metodzie polowo
zorientowanej, ktéry nastepnie  przystosowano do
wspotpracy z kartg. Czynnos$¢ ta polegata na sprzezeniu
modelu z wejsciami oraz wyjsciami karty DS1104.
Sterowanie polowo zorientowane wymaga pomiaru dwoch
pradéw fazowych silnika oraz napiecia w obwodzie DC
falownika — wielkosci te mierzone sg za pomocag
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przetwornikdw typu LEM, ktérych sygnaly wyjsciowe
wprowadzone zostaly na wejscia A/C karty DS1104.
Sygnaly sterujgce tranzystorami wytwarzane sga w bloku
PWM karty i wyprowadzone za pomoca wyjs¢ cyfrowych na
zewnatrz  uktadu  sterowania, skad przy uzyciu
Swiattowodow przesytane sg do falownika. Dodatkowo
wykorzystano rowniez kilka innych wejs¢ oraz wyjsé
cyfrowych do sterowania stycznikami czy sprzezen
zwrotnych od zabezpieczen (np. sygnat FAULT falownika).

Oprécz sterowania FOC w karcie sterowniczo-
pomiarowej realizowany jest réwniez algorytm sterowania
falownikiem  sieciowym, zapewniajgcym  dwustronny
przeptyw energii po stronie sieci przy jednostkowym
wspotczynniku mocy oraz quasi-sinusoidalnym pradzie
sieciowym. Réwniez w tym przypadku niezbedne sygnaty
pomiarowe oraz sterujgce przekazywane sg za
posrednictwem wejs¢ i wyjs¢ karty.

Regulatory predkosci,
strumienia i sktadowych
pradu

e

Akwizycja danych us
pomiarowych

Wykres wektorowy

WW{ Mﬁw

Rys.9. Przyktadowy pulpit operatorski w programie ControlDesk

Obstuga sterownika odbywa sie przy uzyciu komputera
PC, a dokladniej dedykowanego oprogramowania
ControlDesk, ktére umozliwia utworzenie wirtualnego
pulpitu operatorskiego, dziatajgcego w czasie rzeczywistym
(rys. 9). Dla kazdego ¢wiczenia opracowano indywidualny
pulpit, w ktérego sktad wchodzg elementy takie jak suwaki,
przetaczniki, pola tekstowe itp., umozliwiajgce zadawanie
wielkosci sterujgcych (np. predkosci obrotowej) oraz
przyrzady pomiarowe, wyswietlajgce wartosci wielkosci
mierzonych lub obliczonych w sterowniku. Mozliwa jest tez
obserwacja przebiegéw czasowych dowolnych wielkosci w
formie graficznej, znanej z klasycznego oscyloskopu. Pulpit
zawiera tez elementy sygnalizacyjne, takie jak kontrolki
stanu pracy, awarii itp. Wyswietlany jest rowniez wykres
wektorowy, ktory umozliwia obserwacje w czasie
rzeczywistym wzajemnych potozen wektorow
charakterystycznych wielkosci w maszynie, co pozwala
lepiej zrozumie¢ idee dziatania uktadu sterowania. Wyniki
pomiarébw mozna zapisa¢ na dysku komputera lub na
przenosnej pamieci FLASH w celu pdzniejszej analizy lub —
w przypadku studentéow — w celu zamieszczenia w
sprawozdaniu z ¢wiczenia.

Stanowiska przemystowe

Jednym z celdw projektu jest uzupetnienie bazy
laboratoryjnej o nowe stanowiska dydaktyczne prezentujgce
aktualne rozwigzania przemystowe. Motywacjg do podjecia
tych dziatan byla potrzeba przygotowania studentéw do
obstugi urzadzen, z ktérymi bedg mieli stycznos¢ w miejscu
pracy. Jednoczesnie jest to sposdb na pokazanie, w jaki
sposob w praktyce wykorzystuje sie rozwigzania poznane
na wykfadach i pozostatych formach zaje¢. Na wyposazeniu
laboratorium znajdujg sie juz stanowiska z przemiennikami
czotowych europejskich producentéw — Siemens i Lenze —
wykorzystujgcymi sterowanie skalarne i wektorowe, a takze
sterowanie serwonapedami. Do parametryzacji
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zaawansowanych uktadéw napedowych najwygodniej jest
wykorzysta¢ dedykowane oprogramowanie narzedziowe.
Zarowno Engineer firmy Lenze, jak i STARTER firmy
Siemens umozliwiajg podglad struktury ukfadu sterowania
w sposob graficzny, ustawienie parametrow maszyny,
dobdr nastaw regulatoréw i obserwacje przebiegéw czaso-
wych na zintegrowanych oscyloskopach programowych.
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Transformacja Parka
o

Rys.10. llustracja blokéw transformacji wspétrzednych w programie
STARTER (naped Siemens Sinamics S110)

Serwonaped Sinamics S110 firmy Siemens w warstwie
podrzednej uktadu sterowania wykorzystuje sterowanie
polowo zorientowane. Przegladajgc kolejne diagramy
struktury  napedu student moze  zidentyfikowaé
poszczegdlne  elementy  ukfadu sterowania, np.
transformacje Clarka i Parka stuzgce wyznaczeniu wartosci
sprzezen zwrotnych sktadowych pradu stojana w osiach x i
y (rys. 10). Inne diagramy prezentujg m. in.: nadrzedny
regulator predkosci (z mozliwoscig adaptacji parametréw),
podrzedny regulator pradu, uktady ograniczenia momentu
oraz rampy ograniczajgce stromos$¢ narastania wartosci
zadanei predko$ci.

Rys.11. Przebiegi czasowe otrzymane w oscyloskopie programu
Sinamics STARTER

Zintegrowana w oprogramowaniu STARTER funkcja
oscyloskopu wraz z generatorem przebiegéw wartosci
zadanej pozwala przeprowadzac testy podobne do tych ze
stanowiska laboratoryjnego. Na rysunku 11 przedstawiono
zrzut ekranu z zarejestrowanymi przebiegami czasowymi
wartosci zadanej oraz rzeczywistej predkosci, a takze
wartosci zadanej momentu.

Stanowiska przemystowe pozwalajg réwniez studentom
poznaé praktyczne aspekty uktadéw napedowych. Sg to
m. in. identyfikacja parametréow podtaczonej maszyny,
automatyczny dobdr nastaw regulatoréw, czy tez sposoby
zadawania predkosci (wejscie analogowe, wartosci
predefiniowane, motopotencjometr oraz komunikacja
sieciowa).

Podsumowanie

Projekt ePEDIlab powstat w celu poprawy jakosci
ksztatcenia w zakresie energoelektronicznych uktadow
napedowych. Jego celem jest stworzenie kompletnego
narzedzia, = umozliwiajgcego  przekazywanie  wiedzy
teoretycznej, pogtebianej nastepnie przy wykorzystaniu
symulacji komputerowych oraz utrwalanej podczas zaje¢
laboratoryjnych. Zakres materiatu podzielono na dwa kursy,
réznigce sie stopniem zaawansowania. Integralng czescig
projektu jest stworzona strona internetowa, za pomocg
ktorej udostepniane sg interaktywne materiaty dydaktyczne,
przygotowane nie tylko w jezyku polskim, ale réwniez
angielskim, co znacznie zwieksza zakres potencjalnych
odbiorcéw kursu. W zakres projektu wchodzi tez budowa
nowych stanowisk laboratoryjnych z przemystowymi
przeksztattnikami energoelektronicznymi, a wigc
urzadzeniami, z ktorymi stuchacze kursu (studenci) zetkng
sie w przysztej pracy zawodowej. Wyniki uzyskane podczas
realizacji projektu sg wykorzystywane w procesie
dydaktycznym prowadzonym dla studentéw studiéw
pierwszego i drugiego stopnia na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slgskie;.
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