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Falownik trojfazowy

Prezentujemy

urzqdzenie wkraczajqce

w obszary malo przez nas
(zazwyczaj) lubiane:
wysokie napiecia, duze
prady i moce.

Musze zaczaé od roz-
szyfrowania tej, dziwnie
brzmiacej, nazwy: falownik
tréjfazowy. Falownik tréjfa-
zowy jest urzadzeniem, kto-
re dostarcza na wyjéciu na-
piecie tréjfazowe, tzn. trzy
fazy napiecia zmiennego
o okreslonej czestotliwosci,
przesuniete wzgledem sie-
bie w czasie o kat 120°.

Idea konstrukcyjna ta-
kiego falownika jest przed-
stawiona na rys. 1. Falow-
nik, to po prostu szes$¢ prze-
tacznikéw, ktére przy odpo-
wiednim sterowaniu otwie-
raja sie i zamykaja w okres-
lonym cyklu, co sprawia, ze
z punktu widzenia zacis-
kéw obciazenia otrzymuje-
my przebieg tréjfazowy.

Calos¢ zasilana jest ze
zrédta napiecia statego, tak
wiec konstruujac ten uktad
staramy sie ,oszuka¢“ po-
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tencjalne obciazenie, ktérym
w wiekszosci przypadkéow
bedzie silnik indukcyjny
tr6jfazowy asynchroniczny
i zmusi¢ go do wykonania
pracy, ktérej normalnie przy
zasilaniu pradem stalym nie
chciatby wykonaé, a mégtby
sie nam co najwyzej spali¢
wydzielajac przy tym duze
ilosci nieprzyjemnego zapa-
chu.

Skad pomyst takiego
ukladu i jakie jest jego po-
tencjalne zastosowanie? Ist-
nieja dwa gléwne powody,
dla ktérych zdecydowalem
sie na konstrukcje urzadze-
nia. Po pierwsze, jest ono za-
silane z sieci jednofazowej
jaka najczesciej wystepuje
w typowym mieszkaniu. Wy-
kluczone jest bezposrednie
podlaczenie silnika do sieci
jednofazowej. Mozemy tego
dokonaé¢ po dotaczeniu kon-
densatora, jednak jest to kto-
potliwy sposéb i powoduje
znaczny spadek mocy silni-
ka. Drugim, by¢ moze waz-
niejszym powodem przyjecia
takiego rozwiazania jest moz-
liwoé¢ ustawienia dowolnej,
oczywiscie w rozsadnych
granicach, predkosdci wiro-
wania wirnika. Predkos¢ ta
zalezy gléwnie od czestotli-
wodci. Normalnie jest ona
praktycznie niemozliwa do
zmiany, gdyz przez zmiane
napiecia zasilania uzyskamy
bardzo mizerne rezultaty.

Projekt
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Teraz wymienie wady te-
go urzadzenia, ktére niewat-
pliwie posiada i nieomé-
wienie ich we wstepie bylo-
by po prostu nieuczciwe
w stosunku do Czytelnikéw.

Uktad posiada w zasa-
dzie trzy zasadnicze wady
(wiecej wad niz zalet, mogt-
by stwierdzi¢ uszczypliwy
Czytelnik), jednak czy sa to
wady, i w jakim stopniu, po-
zostawiam do oceny Czytel-
nikom.

Pierwsza z nich jest to,
iz ksztalt napiecia na wyj-
§ciu jest prostokatny, a nie
sinusoidalny, jak to zazwy-
czaj bywa (rys. 2). Takie za-
silanie powoduje, ze nie mo-
zemy analizowaé¢ naszego
uktadu metoda symbolicz-
na, a dane podawane przez
producenta silnika na tab-
liczce znamionowej sa da-
lekie od rzeczywistych.

Dokladna analize pracy
takiego silnika mozemy prze-
prowadzi¢ w oparciu o me-
tode widmowa, po rozwinie-
ciu naszego przebiegu
w szereg Fouriera. Druga wa-
da tej konstrukcji jest ko-
nieczno$é¢ sterowania kom-
puterem, co powoduje, ze
potencjalny uzytkownik mu-
si naby¢ komputer, aby po-
taczyé¢ silnik tréjfazowy. To
zupelnie tak, jak kupowanie
tokarki do otwarcia puszki
konserw. Przyznacie wiec, ze
kompletne nieporozumienie.
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Musze tu jednak bronié
troszeczke mojego pomystu,
bowiem kosztem zaprzegnie-
cia do pracy komputera
znacznie upraszcza sie kon-
strukcja uktadu. Trzecia wa-
da jest cena urzadzenia. Aby
przyblizy¢ koszt calej zabaw-
ki, nalezy sobie powiedzie¢,
co tak naprawde bedzie pra-
cowalo w miejscu przetacz-
nikéw. Obecnie na rynku
przyrzadéw poélprzewodniko-
wych mamy w czym wybieraé
i w zasadzie wszystko sie do
takiego urzadzenia nadaje.

Mozemy zastosowaé np.
tyrystory, wtedy jednak na-
lezaloby sie zastanowi¢ nad
sposobem wylaczania zala-
czonych tyrystoréw, co jest
mozliwe, gdyz istniejq takie

sposoby, nie jest to jednak
zagadnienie proste.
Tranzystory bipolarne
mozemy réwniez z powo-
dzeniem zastosowac, jednak
musimy sie liczyé z ich
do$¢ klopotliwym sterowa-
niem, praktycznie od zatka-
nia az do nasycenia. Docho-
dzi réwniez fakt, ze tranzys-
tory bardzo niechetnie (diu-
go) wychodza ze stanu na-
sycenia. Jezeli natomiast
gérny, nasycony tranzystor
(z kolektorem na zasilaniu)
nie zamknie sie odpowied-
nio wczednie, zanim otwo-
rzy sie dolny tranzystor (z
emiterem na masie), to po-
plynie prad zwarcia, ktéry
w najgorszym przypadku
,usmazy“ tranzystory.

Mozna sie oczywiscie za-
stanowi¢ takze nad zastoso-
waniem przekaznikéw. Pier-
wsze komputery byty wyko-
nane z tysiecy przekazni-
kéw, jednak zbliza sie XXI
wiek, a to do czego$ zobo-
wigzuje. Dlatego w moim
rozwiazaniu postanowitem
wykorzysta¢ jedna z now-
szych zabawek poélprzewod-
nikowych, jaka jest tranzys-
tor polowy MOS z kanalem
indukowanym typu n. Za-
stosowanie tego przyrzadu
jest stosunkowo proste, stra-
ty mocy na elemencie sa
niewielkie, jednak cena jed-
nego tranzystora jest stosun-
kowo wysoka. Cena uzytych
tranzystoré6w typu BUZ90
waha sie, w zalezno$ci od
dostawcow, od czterech do
czternastu zlotych. O cenie
calego urzadzenia decyduje
gléwnie cena sze$ciu tran-
zystoréw polowych i szesciu
wysokonapieciowych tran-
zystoréw bipolarnych.

Falownik jest sterowany
przez komputer PC z odpo-
wiednim programem (list. 1).
Komputer steruje falowni-
kiem przez zlacze drukarki.
Za pomoca komputera zala-

czamy silnik oraz podajemy
czestotliwo$é, ktéra decydu-
je o predkosci obrotowej wir-
nika. Nalezy jednak pamie-
ta¢, iz zwiekszajac czestot-
liwo$¢ ponad 50Hz nie ma-
my gwarancji, ze konstruk-
cja mechaniczna silnika jest
wystarczajaco wytrzymala.
Natomiast obnizajac czestot-
liwo§¢ pamietajmy, iz przez
uzwojenia popltynie wiekszy
prad niz prad znamionowy,
co moze spowodowac spale-
nie uzwojen.

Jak to dziata?

Patrzac na schemat
gtéwnej czesci falownika
(rys. 3) dostrzegamy, ze jest
to konstrukcja bardzo prosta
i w zasadzie nie bardzo jest
co omawiaé. Kazdy z trzech
blok6éw falownika sktada sie
z przedwzmacniacza oraz
dwéch tranzystoréw zasila-
nych z wysokiego napiecia,
ktére steruja bramkami tran-
zystor6w polowych.

Nalezy jednak zwrécic
uwage na kilka elementéw.
Pierwszym rzucajacym sie
w oczy rozwigzaniem kon-
strukcyjnym, ktére chciatbym
wyjaéni¢, jest zastosowanie
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transoptor6w. Przyjalem je
tylko i wytacznie ze wzgledu
na bezpieczenistwo kompute-
ra. Uruchamiany uklad jest
uktadem duzej mocy, pracu-
jacym przy duzym napieciu,
a w takim uktadzie wszystko
sie moze zdarzyé¢, szczeg6l-
nie niedo$wiadczonym elek-
tronikom. Dlatego chce tu
bardzo silnie podkresli¢, aby
nie rezygnowac z takiego roz-
wiazania, bo koszty tej de-
cyzji sa tatwe do wyliczenia.
Nalezy zauwazy¢, ze kompu-
ter jest galwanicznie separo-
wany od urzadzenia, co za-
pewnia maksimum jego bez-
pieczefistwa.

Drugim problemem, ktéry
pragne omdwié, jest zabez-
pieczenie tranzystoré6w po-
lowych. Tranzystory te sa za-
bezpieczone ze wzgledu na
dwa niebezpieczne zjawis-
ka, ktére bezpowrotnie nisz-
cza tranzystory. Pierwsze to
powstawanie duzych szpilek
napiecia przy wylaczaniu
tranzystor6w obciazonych
indukcyjnoscia. Aby zapo-
biec niszczacym nastep-
stwom tego zjawiska, tran-
zystory sa zabezpieczone
diodami i kondensatorami
wlaczonymi miedzy zrédiem
a drenem. Druga droga do
szybkiego i skutecznego
uszkodzenia tych tranzysto-
row jest podanie na bramke
napiecia przekraczajacego
20V (dla BUZ90). Dlatego
bramka zostala zabezpieczo-
na diodami Zenera. Ponie-
waz tranzystor zalacza sie
po napieciu ok. 4V, dlatego
tez zastosowalem diody
6,2V, ktére wyeliminowaly
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zjawisko przebijania bramek.
To by byly wszystkie uwagi
dotyczace gltéwnej czesci fa-
lownika. Nalezaloby teraz
powiedzie¢ kilka stéw o za-
silaniu uktadu.

W obwodzie zasilania
ukladu mozna by zastoso-
waé mostek Graetza i kon-
densator. Postanowitem jed-
nak troche rozbudowac te
czeS§¢ projektu. Zasilacz
(rys. 4) zostal wyposazony
w zabezpieczenie nadpra-
dowe oraz zalaczanie napie-
cia na uktad sterowany
komputerem. Elementem
wykonawczym jest krytyko-
wany wczesniej przekaznik,
jednak w tym zastosowaniu
wydaje sie on by¢ odpo-
wiedni. Cewka przekaznika
jest sterowana dwoma tran-
zystorami T7 i T8 i tylko
przy zataczeniu obydwu
przekaznik zostanie zataczo-
ny i poda napiecie na
uktad. Tranzystor T7 odpo-
wiada za zalaczanie prze-
kaznika przy podaniu syg-
natlu z komputera, nato-
miast T8 za odlaczanie
przekaznika w razie przekro-
czenia dopuszczalnego po-
boru pradu. Uklad zabezpie-
czenia nadpradowego powi-
nien by¢ zaprojektowany
tak, aby nie zostal przekro-
czony maksymalny prad
tranzystoréw, gdyz uktad
ten ma zabezpiecza¢ tran-
zystory, a nie podlaczane
obciazenie. Badanie pradu
nastepuje przy wykorzysta-
niu transoptoréw. Jezeli na-
piecie na rezystorze 0,3Q
przekroczy 0,6V, to transop-
tor spowoduje przejscie

uktadu w stan, w ktérym zo-
staje zatkany tranzystor ste-
rujacy T8. Aby system dzia-
tal poprawnie, nalezalo
skonstruowa¢ uktad, ktéry
po podaniu impulsu z trans-
optora przechodzitby w stan
zatkania tranzystora steruja-
cego i pozostawal w tym
stanie. Jest to bardzo wazne,
gdyz gdyby nie zostal zasto-
sowany taki system zatrzas-
ku, to uktad po prostu wtia-
czalby sie i wylaczal, gdyz
po podaniu impulsu z trans-
optora i rozlaczeniu prze-
kaznika znikataby przyczy-
na rozlaczenia i uklad po-
nownie zalaczatby przekaz-
nik. Uktad dziata nastepu-
jaco: normalnie tranzystor
T12 jest nasycony, a T10 jest
zatkany, gdyz ma niski po-
tencjal na bramce. Przy za-
tkaniu tranzystora T12
przez transoptor nastepuje
zalaczenie tranzystora T10,
jednak prad plynacy przez
jego dren powoduje zaltacze-
nie tranzystora T9, ktéry po-
daje wysoki potencjal na
bramke, zatrzaskujac uktad
stabilnie. Uktad mozna po-
nownie przywréci¢ do po-
przedniego stanu przez
wcisniecie przycisku reset.

Oprogramowanie

Pozostal jeszcze jeden
problem do rozwigzania: jak
zmusi¢ komputer do stero-
wania falownikiem? Do tego
celu zostal wykorzystany
standardowy port drukarko-
wy. Jezeli kogo$ interesuje
dlaczego wtasnie ten port,
a nie jaki§ inny, to wyjas-
niam, ze informatyka jest

moja staba strona, a obstuga
portu drukarkowego wydata
mi sie najprostsza.

Caly sekret sterowania
polega na tym, ze w kompu-
terze PC liczba zapisana
pod $cisle okreslonym adre-
sem jednocze$nie znajduje
sie na wyjsciu portu drukar-
ki. Aby wiec zmieni¢ stan
wyjécia drukarki, wpisujemy
do tej komoérki nowa war-
to$¢. Program zostal napisa-
ny w jezyku C, a instrukcja
pozwalajaca wpisa¢ wartoé¢
pod okre$lony adres to outp
(adres, wartos¢). Aby wiec
uzyskaé sterowanie tréjfazo-
we, do naszego ukladu na-
lezy przekaza¢ okre$lona
sekwencje liczb, w odpo-
wiednich odstepach czaso-
wych. Aby znalezé odpo-
wiednia sekwencje, nalezy
odpowiedzie¢ sobie na py-
tanie, jaka jest zmiennos¢
przebiegu tréjfazowego
w czasie, podczas jednego
okresu. Nazwijmy trzy kolej-
ne fazy odpowiednio A, B,
C. Przyjmijmy, iz okres roz-
poczyna sie, gdy A jest
w stanie wysokim, aB iC
w niskim. Wpisana sekwen-
cja binarna to 001, a dzie-
sietna to 1. W nastepnej fa-
zie A i B sa w stanie wyso-
kim, a C w niskim, wiec
sekwencja binarna to 011,
a dziesietna to 3. Nastepnie
B pozostaje w stanie wyso-
kim, a A i Cjest w niskim,
wiec 010 i 2 itd.

Zasade te wyjasnia rys. 2.

Po uwzglednieniu sygna-
tu zalaczajacego uklad, je-
dynka na najmltodszym bi-
cie, otrzymamy sekwencje:
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11, 3, 7, 5, 13, 9. Czas trwa-
nia odpowiedniego stanu
okresla czestotliwo$¢ prze-
biegu, wiec przez zmiane tej
warto$ci regulujemy czestot-
liwosé. Oto gléwna czesé
programu:

outp (888, 11) ;

delay (f) ;

outp (888, 3) ;

delay (f) ;

outp (888, 7) ;

delay (f) ;

outp (888, 5) ;

delay (f) ;

outp (888, 13) ;

delay (f) ;

outp (888, 9) ;

delay (f) ;

if (a) break ;

outp (888, 11) ;

delay (1) ;

outp (888, 3) ;

delay (1) ;

outp (888, 7) ;

delay (1) ;

outp (888, 5) ;

delay (1) ;

outp (888, 13) ;

delay (1) ;

outp (888, 9) ;

delay (1) ;

a=kbhit () ;

if (a) break

}

clrscr () ;

printf (“PRACA @d Hz/njesli
chcesz przerwac wcisnij dowolny
klawisz”, b) ;

for (; 1)

{

if (a) break;

outp (888,11);

delay (f) ;

outp (888, 3) ;

delay (f) ;

outp (888, 7) ;

delay (f) ;

outp (888, 5) ;

delay (f) ;

outp (888, 13) ;

delay (f) ;

outp (888, 9) ;
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delay (f) ;

a=kbhit () ;

if (a) break ;

}

clrscr () ;

outp (888, 0) ;

printf (“STOP\np-powrot w-wy-

jscie”) ;

getch () ; a=getch () ;

if (a=='w’'@@a=="W") break;
}

Wyjadnienia wymagaja
jeszcze dwa wazne szcze-
gbély programu. Pierwszym
jest to, iz parametr instruk-
cji delay nie jest wartoscia
bezwzgledna, a zalezy od
uzytego komputera. Dlatego
tez w moim programie war-
to$¢ ta przechowywana jest
w pliku i przed pierwszym
wlaczeniem uktadu nalezy
wpisa¢ taka liczbe, przy
ktorej czestotliwo$¢ na wy-
jéciu bedzie sie zgadzac
z czestotliwoécia zadana
z klawiatury. Drugim
problemem, o ktérym prag-
ne wspomnie¢, jest rozruch
silnika. Program po urucho-
mieniu zmienia plynnie
czestotliwoé¢ od 20Hz do
czestotliwoéci zadanej, co
powoduje znacznie szybszy
rozruch oraz ogranicza prad
rozruchowy o okolo 50%.
Dalsze ograniczenie pradu
rozruchu mozna prébowaé
osiagna¢ przez podzial im-
pulséw poszczegélnych faz
na krétsze, co spowoduje,
iz amplituda podstawowej
harmonicznej zmaleje. Dla
wyzszych harmonicznych
indukcyjnos¢ silnika stano-
wi duzy opér indukcyjny,
dlatego ta droga mozna pré-
bowaé¢ przeprowadzaé roz-
ruch przy malym pradzie
poczatkowym. Wymaga to
jednak znacznej komplika-
cji programu.

Konczac ten artykul prag-
ne poinformowaé¢, iz uklad
byl testowany i dziatal po-
prawnie przy obciazeniu sil-
nikiem 0,25kW. Jeszcze jed-
na praktyczna uwaga: pod-
czas prac nad urzadzeniem
rozsadnie jest sie postugiwaé
transformatorem z regulowa-
nym napieciem wyj$ciowym
(autotransformatorem), co
znacznie ograniczy niebez-
pieczenstwo porazenia pra-
dem. Zainteresowanym oso-
bom udziele bardzo chetnie
informacji dodatkowych oraz
przeéle gotowy skompilowa-
ny program.

Sposdb obslugi
falownika

1. Przed pierwszym wila-
czeniem urzadzenia uru-
chom program, podaj czes-
totliwo$¢ i sprawdz czy zga-
dza sie ona z czestotliwos-
cia na wyjéciu portu dru-
karki. Je$li nie, to zmien
warto§¢ w pliku kalibracja
(po liczbie musi by¢ wpi-
sany symbol*). Nalezy po-
wtarzaé operacje az do
uzyskania poprawnego
dziatania systemu. Zmian
mozna dokonywaé bezpo-
srednio w “Nortonie”.

2. Podlacz urzadzenie do
komputera oraz do silnika.

3. Wlacz komputer oraz
zaladuj program.

4, Wlacz zasilanie urza-
dzenia.

5. Mozesz uruchomié
silnik.

6. Nie zamykaj programu
zanim nie wylaczysz urza-
dzenia =z sieci energetycz-
nej!!! Tylko taka kolejnosé
czynno$ci gwarantuje popra-
wno$¢ zadziatania urzadze-
nia. Niezastosowanie sie do
niniejszej instrukcji moze
spowodowaé¢ uszkodzenie
falownika. Czerwona dioda
LED oznacza, iz zadziatato
zabezpieczenie nadpradowe
odlaczajac napiecie. Jednak
zaraz po wlaczeniu do sieci
uktad automatycznie ustawi
sie w stan odciecia i nalezy
go zresetowad. Jest to zacho-
wanie normalne. Jezeli jed-
nak uklad po wcisnieciu
klawisza reset dalej przecho-
dzi w stan zablokowania, to
oznacza, iz poboér pradu jest
wiekszy od dopuszczalnego.
Stawomir Gruszczynski

Wszelkie uwagi, wnioski
i komentarze prosze kiero-
waé pod adresem: Wroctaw,
ul. Wyszynskiego 106/8, tel.
(071) 72-11-31.

List. 1.

#include<stdio.h>
#include<conio.
#include<dos.h>

void main(void)

FILE*plik;
char k([1],kalib[10];
int a,b,i,1,

double £
float h=
outp (888,0) ;

n;

clrscr();
plik=fopen(”a:kalibrac”,"r[t]");
for(i=0; i++)

for(i=0;i<10;1i++)

k[0]=fgetc(plik);
if(k[0)=="*") break;
kalib[i]=k[0];

}

kalib[i]="\0";
i=0;
while(kalib[i]!="\0")

h=10*h+kalib[i++]-'0";

}

for(;;)

clrscr();
printf (~
STEROWANIE SILNIKOW
TROJFAZOWYCH\n") ;
printf (#PODAJ CZESTOTLIWOSC (70-5
Hz) “);
scanf (“%d”,
if( 51 1 b

&b);
70) continue;

f=h/b;

for(i=1;i<11;i++)
{
clrscr();
printf (“START ZA %d
SEKUND”,11-1);
printf(“\n jesli chcesz
przerwac wcisnij dowolny klawisz”);
a hit();
if (a) break;
delay (h);
}

clrscr();
printf (“ROZRUCH\n jesli chcesz
przerwac wcisnij dowolny klawisz”);

n=20;
for(i=h/n;i>h/b;i=(h/(n++)))
{

if(a) break;

outp(888,11);

delay (i);

outp(888,3);

delay (i) ;

outp(888,7);

delay (i) ;

outp(888,5);

delay (i) ;

outp(888,13) ;

delay (i);

outp(888,9);

delay (i) ;

a=kbhit ();

if(a) break;

clrscr();
printf (“PRACA %d Hz\njesli chcesz
przerwac wcisnij dowolny

if (a) break;
outp(888,11) ;
delay () ;
outp(888,3);
delay () ;
outp(888,7);
delay () ;
outp(888,5);
delay () ;
outp(888,13) ;
delay () ;
outp(888,9);
delay () ;
a=kbhit () ;
(a) break;

clrscr();
outp(888,0);
printf (“STOP\np-powrot w-
wyjscie”)
getch();
if(a=='w'lla

ch();
W') break;
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