ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: ELEKTRYKA z.172 Nr kol. 1470

Tomasz BISKUP
Henryk KOLODZIEJ
Dariusz SZCZESNY

ENERGOELEKTRONICZNY UKLAD ZASILANIA DO TESTOWANIA
ROZRUSZNIKOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono energoelektroniczny ukiad zasilacza do
testowania rozrusznikéw samochodowych. Realizacja tego zadania napotkata na pewne
problemy zwiazane ze sterowaniem przemiennika MSI, ktéry zostat zastosowany w zasilaczu.
Problemy te pojawity sie na etapie uruchamiania urzgdzenia i dotyczyly mozliwosci
zastosowanego w uktadzie sterowania mikrokontrolera Intel 80C196KC. Pokazano otrzymane
rezultaty, obejmujgce nie tylko prace samego przemiennika, ale takze uzyskane za pomoca
skonstruowanego zasilacza wyniki badan, produkowanych przez przedsiebiorstwo
rozrusznikow.

POWER ELECTRONIC SUPPLY SYSTEM FOR CAR STARTER TESTING

Summary. Power electronic supply system for car starter testing is presented in the paper.
The authors faced some problems with PWM inverter installed in a starter supply system
during realization of this task. The problems were connected with the implemented
modulation method and inadequate gradation of the microcontroller timer. There are also
given some results obtained in the inverter and supply system during the testing cycle.

1. WPROWADZENIE

Lata 90 charakteryzuja sie zwiekszonym zainteresowaniem energoelektronika stosowang w
urzadzeniach czy instalacjach przemystowych. Dotyczy to tak samo rozwigzan typowych, np.
przemienniki czestotliwosci MSI z silnikiem indukcyjnym klatkowym do piynnej regulacji
wydajnosci przeptywu okre$lonego medium (woda, powietrze), uktady tagodnego rozruchu
dla silnikéw pradu przemiennego, jak i rozwigzan niekonwencjonalnych. Zawsze naczelnym

celem jest poprawienie parametréow ekonomicznych przedsiewziecia oraz polepszenie



8 T. Biskup. H. Kotodziej. D. Szczesny

wynikow dziatania od strony funkcjonalnej (jako$¢ produktu lub realizowanego procesu).
Strona ekonomiczna wymusza obnizenie kosztow urzgdzenia, ktére obejmujg nie tylko cene
samych czesci, ale takze koszty uruchomienia. Ten ostatni czynnik moze by¢ znaczny, jesli
urzadzenie jest wykonywane jednostkowo i jego specyfika wymusza wiekszga, dodatkowa
prace podczas uruchamiania. Dlatego najczesciej dazy sie do wykorzystania dostepnych i
sprawdzonych wczes$niej modutéw funkcjonalnych, obwodoéw sitowych, uktadu sterowania
itp.

Z taka sytuacja autorzy niniejszego artykutu mieli do czynienia przy wykonywaniu zlecenia
obejmujacego zasilacz, majacy stuzyé do badania rozrusznikow samochodowych. Ze wzgledu
na wymagania norm zleceniodawca zamowit urzadzenie majgce zastgpi¢ stosowany w
laboratorium dotychczasowy uktad zasilajacy, skiadajacy sie z transformatora chtodzonego
olejem, prostownikéw i zespotu opornikéw.

Ze wzgledu na warunki pomiaréw rozrusznikdéw zasilacz miat zastepowaé odpowiedni
akumulator, stosowany w danym pojezdzie. Oznaczato to konieczno$¢ realizacji przez
zasilacz charakterystyk napieciowo-pragdowych pewnej grupy akumulatoréw. W celu
obnizenia tagcznych kosztéw zdecydowano sie na zastosowanie produkowanego przez firme
ENEL z Gliwic przemiennika czestotliwosci, ktory miat zostaé przystosowany do
wymaganych warunkow pracy catego urzadzenia.

komputer PC
z karta pomiarowa

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do sprawdzania charakterystyk rozruszni-
kow

Fig. 1 Block diagram of power electronic testing system for car starters
2. KONSTRUKCJA ZASILACZA
Catos¢ realizacji zasilacza byta kierowana przez ABB Dolmel Drives. Schemat blokowy

zasilacza zostat przedstawiony na rysunku 1. Pierwszy stopien przetwarzania stanowi przemiennik
czestotliwos$ci o wyjsciu 3-fazowym, zasilajacy transformator obnizajgcy napiecie. Przemiennik
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pracuje ze stalg, podwyzszong czestotliwosciag 275Hz i nastawialng warto$cig napiecia
wyjsciowego.

Trojfazowy transformator suchy obnizajagcy napiecie o grupie potgczen Dy posiada 3 odczepy,
pozwalajgce na doregulowanie warto$ci napiecia wyjsciowego. Wtérna strona transformatora jest
dotgczona do prostownika diodowego 6-pulsowego. Stopniem koncowym zasilacza jest filtr LC.

W uktadzie mierzone sg prad i napiecie wyjsciowe zasilacza za pomoca przetwornikow firmy
LEM. Uktad jest przystosowany do badania rozrusznikéw 12V i 24V przy pradach wyjsciowych
rzedu 2..3kA. Sygnaty od sprzezenia pragdowego i napieciowego sg wprowadzone do sterownika
PLC Simatic S7-3141FM. Sprawuje on ogdlny nadzdr nad pracg zasilacza oraz realizuje procedure
ksztattowania charakterystyki pragdowo-napieciowej, zgodnie z naturalnymi charakterystykami
odpowiednich akumulatoréw. Istnieje mozliwo$¢ nastawy parametréw tej charakterystyki przez
uzytkownika. Mierzony prad silnika i napiecie na wyjsciu zasilacza pozwalajg na okreslenie
zadanej warto$ci napiecia wyjsciowego przemiennika czestotliwosci. Zadawanie jest realizowane
zapomocgtacza prgdowego 4...20mA.

Jednocze$nie wszystkie znaczace wielkosci elektryczne i mechaniczne silnika (prad, napiecie,
predko$é, moment) sg rejestrowane za pomoca systemu z komputerem PC i karta pomiarowa.
Pozwala to na p6zniejsze wyliczenie innych wielkosci (moc na wale rozrusznika) oraz analize
iunkcjonowania badanego rozrusznika.

3.UKLAD STEROWANIA PRZEMIENNIKA

W celu obnizenia kosztdw i przy$pieszenia realizacji projektu zastosowano do zasilacza
przemiennik czestotliwosci firmy ENEL [1], przystosowany do wymogow tego urzadzenia.
Obwody sitowe pozostaty w zasadzie bez zmian, natomiast dokonano pewnych modyfikacji w
oprogramowaniu sterownika. Uktad sterowania przemiennika przedstawiono na rysunku 2.

Zmiany te dotyczyty tylko sposobu zadawania wielkoSci wyjsciowej. Bez zmian
pozostawiono wszystkie procedury zabezpieczen, komunikacji z uzytkownikiem itp. Ze
wzgledu na obawy o interakcje miedzy czestotliwoscig zrodta zasilania (50Hz) i zaktadang
pierwotnie czestotliwoscig wyjsciowg 300Hz zmieniono te ostatnig do wartosci 275Hz (stata).
Napiecie wyjSciowe zadawane jest przez tgcze pradowe 4..20mA (lub wejscie napigciowe
0..10V). Lacze MPI Simatica zostato wykorzystane do komunikacji z panelem operatorskim
OP. Przyjeto zakres zmian napiecia wyjsciowego przemiennika 7..380V.

Do przelagczania zawordw przemiennika wykorzystano uktad szybkich wyjs¢
mikrokontrolera Intel 80C196KC [2]. Jest to uktad pozwalajgcy na dokonywanie przetgczen
na wyjsciach z niewielka ingerencjg programowa, ograniczajacg sie do podania numeru

wyjscia, na ktdrym ma nastgpi¢ zmiana i czasu tej zmiany. Wszystkie zalezno$ci czasowe
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moga by¢ odniesione do stanu licznika T1 lub T2. Rozdzielczo$¢ tych 16-bitowych licznikéw
wynosi 0,8(j.s, przy 20MHz rezonatorze przytgczonym do mikrokontrolera.

W omawianych przemiennikach czestotliwo$ci standardowo wykorzystuje sie dobrze
znang modulacje metodg wektora przestrzennego, synchronizowang [3]. Dla kazdego
zadanego wektora napigcia mozna otrzymaé¢ wartoSci czaséw miedzy kolejnymi
przetgczeniami. Sekwencja przetagczen zawiera wektory wyznaczajace granice danego sektora

i wektory zerowe - rysunek 3.

Rys.2. Schemat blokowy sterownika przemiennika MSI
Fig.2. Block diagram of frequency inverter control unit

Dla takich zatozen obowigzujg znane zaleznos$ci, przedstawione tu tylko dla wybranego

sektora 1:

tl = —""mlTt sin(—V}nt) ,

(1)

U,

2
‘U

gdzie

W wersji pierwotnej zaktadano ustalenie parametru r, ktéry jest rowny stosunkowi
czestotliwosci przetgczania do czestotliwosci napiecia wyjsciowego na poziomie: 21, 15, 9

(wartos$ci opcjonalnie wybierane przez uzytkownika).
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Przeprowadzone pierwsze badania rozrusznikdw z wykorzystaniem zasilacza wskazaty na
pewne zasadnicze problemy niniejszego rozwigzania. Najwazniejszy z nich to zbyt mata
gradacja zmian napiecia wyjsciowego. Przy pomiarach z rozrusznikiem 12V zmiany napiecia
wyjsciowego z zasilacza byty wyraznie widoczne w postaci skoko6w na poziomie 0,2V.

Pierwotng przyczyng byta tu zbyt wysoka czestotliwo$¢ przetgczen, osiggajagca wartosc¢
6,3kHz. Okres impulsowania T, osiggnat warto$¢ 158,7|is, co przy rozdzielczo$ci licznika
odmierzajgcego czas w mikrokontrolerze Intel 80C196KC, ktéra wynosita 0,8]is, powodowato
znaczne pogorszenie gradacji napiecia wyjsciowego (min. 0,5%, przy zaktadanej 0,1%).

A +1/2U 4

-1/2uU

B +1/2U

-1/2U
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-1/2u
Vil «i. v?
—H
Rys.3.Stany zaworéw falownika i odwzorowanie napiecia wyjsciowego na ptaszczyznie (cx(3)
Fig.3.Control signals of frequency inverter and inverter output voltage space vector

representation (aP)

Wprawdzie warto$¢ zadana przez sterownik nadrzedny jest przetwarzana na warto$¢ cyfrowa za
pomoca 10-bitowego przetwornika A/C, ale problem tkwi w gradacji licznika, na bazie ktoérego
realizowane sg przetgczenia. W tym uktadzie sterowania z zastosowanym mikrokontrolerem Intela
nie istniata mozliwos$¢ powiekszenia rozdzielczosci licznika. Zdecydowano sie wiec na wydtuzenie
okresu impulsowania do satysfakcjonujacego poziomu ze wzgledu na gradacje napiecia DC. Dla
parametru r=3 osiggnieto wystarczajagce doktadnosci. Spowodowato to jednak znaczne obnizenie
czestotliwosci przetaczen, a tym samym ztamano podstawowe zatozenie stosowanej modulacji
metodg wektora przestrzennego, ze okres impulsowania jest dostatecznie maty. Ksztatt impulsow
sterujgcych dla zawordw zostat przedstawiony na rysunku 4.

Z przeprowadzonej analizy dziatania ukfadu wynika, ze w przebiegach pradu i napiecia strony
pierwotnej jak i wtdrnej pojawiajg sie pewne niesymetrie. Nie majg one jednak wplywu na
powiekszenie tetnien napiecia i pradu wyjsciowego zasilacza, co bylo naczelnym celem tego
projektu, a jednoczes$nie jest zachowana liniowo$¢ pomiedzy wartoscig zadang a napieciem

wyjsciowym z zasilacza.
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Ze wzgledu na brak mozliwos$ci dokonania pomiaréw oscyloskopowych w gotowym zasilaczu
zbudowano jego model laboratoryjny o obnizonej wartosci pradu wyjsciowego (okoto 200-
krotnie), tak aby ksztatt przebiegéw w modelu odpowiadat uktadowi rzeczywistemu. Podstawowe

przebiegi dla modelu zasilacza zostaty zamieszczone na rysunkach 5,6,7.

Rys.4.Przebiegi impulséw sterujacych Rys.5.Przebiegi pradu fazowego i napiecia
dla zaworéw falownika miedzy fazowego z przeksztattnika
Fig.4.Inverter control signals Fig.5.0utput current and voltage of the inverter
TatcBODII 100kS/s 51 Acqgs

Rys.6.Przebiegi pradu i napiecia fazowego Rys.7.Przebiegi pradu i napiecia wyjsciowego

strony wtornej transformatora z zasilacza oraz pradu kondensatora C f
Fig.6.0utput current and phase voltage of Fig.7.0Output current and voltage of the supply
the transformer system, current of the capacitor Cf

Wszystkie pomiary zostaty wykonane dla nastepujgcych warunkéw pracy modelu:
- napiecie miedzyfazowe zadane przeksztattnika Uzac]=150V,
- napiecie wyjsciowe z zasilacza Ug=28,5V,

- prad wyjsciowy zasilacza j¢=6A.
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Okazuje sie, ze przy zastosowaniu takiej metody modulacji napiecie fazowe wtornej strony
transformatora sktada sie z 2 impulséw dodatnich i ujemnych. Ich szeroko$¢ jest liniowo zalezna
od warto$ci napiecia zadanego UZY. Tak wiec mimo pewnych znieksztatcenn w przebiegach
napiec¢ i praddw wynik koncowy, czyli napiecie i prad wyjsciowy z zasilacza, jest zadowalajacy.

4. BADANIA PROBNE ZASILACZA

Koncowym etapem wdrozenia byto przeprowadzenie prébnych badan realizowanego zasilacza
w uktadzie pomiarowym. Wykonano wiele testdw z wykorzystaniem réznych typow rozrusznikow
produkowanych w zaktadzie zleceniodawcy. Na rysunku 8 pokazano przebiegi czasowe i
hodografy podstawowych mierzonych i obliczanych wielkosSci dla przyktadowego rozrusznika 12V
(opis wielkosci zgodny z rys. 1). W podobny sposéb zobrazowano wyniki dla rozrusznika 24V na
rysunku 9.

W przebiegach czasowych mozna zaobserwowac trzy fazy:
- pierwsza przed zatgczeniem urzadzenia, gdzie mierzone wielkosci sg zerowe;
- druga, w czasie ktorej silnik jest zatrzymany;
- trzecia, rzeczywisty start rozrusznika.

Rys.8.Przebiegi czasowe i hodografy podstawowych wielkosci dla préby rozrusznika 12V

Fig.8. Main waveforms of the 12V starter measured during test



Rys.9.Przebiegi czasowe i hodografy podstawowych wielkos$ci dla préby rozrusznika 24V
Fig.9. Main waveforms of the 24V starter measured during test

W hodografach wyrdzniono zadang charakterystyke pragdowo-napieciowg. Jak widac,
osiggniete przebiegi sg do niej mocno zblizone. Wzajemne potozenie tych charakterystyk jest
uzaleznione przede wszystkim od nastaw regulatora napiecia, realizowanego przez nadrzedny
sterownik Simatic S7-3141FM.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono uktad zasilacza do badania charakterystyk rozrusznikéw,
bazujagcy na wykorzystaniu typowego przemiennika czestotliwosci MSI. Dostosowanie
przemiennika do zaprojektowanego urzadzenia polegato wytgcznie na wprowadzeniu zmian
programowych do sterownika. Zasadnicze problemy, na jakie natrafiono w fazie
uruchamiania, byty zwigzane z ograniczong i niewystarczajgcg rozdzielczoscig licznika
mikrokontrolera, ktdry stanowi! rdzeh sterownika.

Problemy te pokonano poprzez obnizenie czestotliwosci przetgczania zaworéw przy
zachowaniu wi#asciwego wygtadzenia pradu i napiecia wyjsciowego zasilacza. Uklad
wprawdzie wykazuje pewne znieksztatlcenia w napieciach i pradach wyjsciowych z
przeksztattnika, ale nie wptywa to na parametry wyjsciowe zasilacza.

Na koncu nalezy podkresli¢ stosunkowo niskie koszty catego przedsiewziecia, uzyskane
dzieki zastosowaniu typowego urzgdzenia wykonawczego, jakim by}t przemiennik

czestotliwos$ci MSI.
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Abstract

The paper presents some problems connected with a PWM inverter installed in a starter
supply system.

During the last decade great interest has been focused on problems with implementation
power electronics in Polish industry. Some of them are well known PWM inverters for AC
motors, some of them are rather individual solutions. The presented supply system is a good
example of the second ones.

This device is to test starters. Its schematic diagram is presented in Fig 1. The supply
system consists of a PWM inverter, 3-phase transformer and LC output filter. Simatic S7 is
the main control unit. PC computer with a measurement card is used to receive the basic
electrical and mechanical values of starters.

The PWM inverter is one of the most important part of the system. The schematic diagram

of the PWM inverter control unit is presented in Figure 2. The authors of the project faced
some problems during first tests of the supply system. The problems were connected with the
implemented modulation method and inadequate gradation of the microcontroller timer. The
problems were solved by increasing transistor switching period.
On the other hand, this change caused some distortion in the inverter phase currents and
voltages. Fortunately, they did not cause any distortion in the output voltage and current of the
starter supply system. Some examples of the obtained waveforms are presented in Figs. 5,6,7.
There are also included some results of measurements of two types of starters: 12V and 24V
Figs. 8 and 9.



