AUTOMATYKA

Przemienniki CZQStOﬂIWOSCI firmy ANSALDO

W artykule omawiamy zagadnienia zwiqzane z precyzyjnq

regulacjq predkosci obrotowej

Najczesciej spotykanymi
urzadzeniami wykonawczy-
mi, zaréwno w przemys$le
jak 1 w zastosowaniach ko-
mercyjnych, sa silniki elek-
tryczne. W zaleznoS$ci od ro-
dzaju aplikacji spotyka sie
silniki pradu statego lub
zmiennego.

W ostatnich latach ukta-
dy napedowe pradu zmienne-
go (AC) ciesza sie duza po-
pularnoécia. Coraz czesciej
wypieraja one uklady nape-

silnikéw indukcyjnych.

zmiane wartoéci napiecia zasi-
lajacego. Obecnie, dzieki roz-
wojowi techniki mikroproceso-
rowej i elektroniki wysokona-
pieciowej, sterowanie predkos-
cia obrotowa silnikéw induk-
cyjnych jest rownie proste i ta-
nie, jak w przypadku napedéw
DC. Uzyskanie wysokiej
sprawno$ci falownikéw stalo
sie mozliwe po wynalezieniu
tranzystoré6w IGBT, laczacych
zalety tranzystor6w polowych
i bipolarnych.
Najlepsza metoda stero-
wania predkoscia obrotowa
silnikéw AC jest regulacja
poprzez zmiane czestot-
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dowe z silnikami pradu sta-
tego (DC). Ocenia sie, ze
ponad polowa mocy napedo-
wej w przemy$le jest dostar-
czana przez indukcyjne silni-
ki klatkowe. Wraz z rozwo-
jem techniki liczba zastoso-
wan silnikéw indukcyjnych
stale wzrasta. Zwiazane jest
to bezposrednio z rozwojem
elektroniki wysokonapiecio-
wej oraz techniki mikropro-
cesorowej.

Podstawowa zaleta nape-
déw AC jest zwiazana z sil-
nikami, ktére w odréznieniu
od silnikéw DC charakteryzu-
ja sie prosta budowa oraz nie
posiadaja mechanicznego ko-
mutatora. Sa =zatem tansze
i mniej awaryjne.

Zastapienie silnika DC sil-
nikiem AC powoduje zmniej-
szenie kosztéw eksploatacji
napedu oraz zwieksza nieza-
wodno$¢é calego ukladu.

Sterowanie predkoscia

W celu pelnego wykorzys-
tania zalet i wlasno$ci nape-
dowych silnikéw AC potrzeb-
ne jest efektywne sterowanie
predkoscia oraz momentem
wytwarzanym przez wat silni-
ka. Do niedawna w zastoso-
waniach, gdzie konieczna byla
regulacja predkosci obrotowej,
stosowano wytlacznie silniki
pradu stalego, ktoérych
predkos¢ regulowano poprzez

32

réwnaniu z innymi metodami,
np. z regulacja predkosci po-
przez zmiane napiecia, regula-
cja czestotliwo$ciowa zapew-
nia najwiekszy zakres regulo-
wanych predkosci.

Zasada dzialania
przemiennika czestotliwosci

Predkos$¢ silnika AC jest
prawie proporcjonalna do
czestotliwodci napiecia zasi-
lajacego. Zmieniajac czestot-
liwo$¢ napiecia zasilania sil-
nika mozemy plynnie stero-
wac jego predkoscia. Jednak-
ze, aby zachowaé stala war-
to§¢ momentu krytycznego
silnika, wraz ze zmiana czes-
totliwosci w tej samej propor-
cji powinna by¢ dokonywana
zmiana wartoéci napiecia za-
silajacego stojan silnika. Za-
tem stosunek U/f [V/Hz] wi-
nien zachowywacé stala war-
to§¢. Jest to najbardziej popu-
larny algorytm sterowania
predkoscia i nazywany jest
skalarnym. Wykres z rys. 1
pokazuje jak zmienia sie cha-
rakterystyka mechaniczna sil-
nika, przy wzroécie lub spad-
ku czestotliwoéci zasilania
silnika.

Jak widaé¢, w calym zakre-
sie czestotliwosci uzyskujemy
staly moment obrotowy. Jest
to jednak zaleznos¢ teoretycz-
na, nie uwzgledniajaca wielu
dodatkowych czynnikéw mo-
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gacych ,,zepsu¢” nam idealna
charakterystyke.

Aby mozliwa byla kontrolo-
wana zmiana czestotliwoéci
i warto$ci napie¢ zasilajacych
silnik, konieczne jest zastoso-
wanie urzadzenia, przemienni-
ka czestotliwo$ci, nazywanego
popularnie falownikiem. Jego
zadanie sprowadza sie do po-
dawania napiecia o okreslonej
wartoéci i czestotliwoéci na za-
ciski silnika. Schemat ideowy
przemiennika czestotliwo$ci na
przyktadzie falownika Ansaldo
przedstawiono na rys. 2.

liwosci sa zatem przeksztaltni-
kami PWM (ang. Pulse Width
Modulation - Modulacja Sze-
rokoéci Impulsu).

Im wyzsza jest czestotli-
woé¢ kluczowania tranzysto-
ré6w mocy, tym gladszy jest
generowany przez falownik
przebieg pradu i bardziej zbli-
zony do teoretycznej sinusoi-
dy. Przy niskiej czestotliwosci
noénej silnik wydaje charakte-
rystyczny nieprzyjemny
dzwiek. W przypadku falowni-
kow Ansaldo czestotliwo$é

Przemiennik czestotliwosci

prostownik

obwdd pradu statego

falownik napiecia
silnik
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Typowy przemiennik czes-
totliwo$ci sklada sie z trzech
jednostek: prostownika, po-
éredniego obwodu pradu sta-
lego z bateria kondensatoréw
i z falownika napiecia. Prze-
miana energii elektrycznej
przebiega dwustopniowo:
z sieci zasilajacej (najcze$ciej
pradu zmiennego) pobierana
jest energia o stalych paramet-
rach U [V] oraz f [Hz], ktéra,
za posrednictwem sterowane-
go prostownika przeksztalca-
na jest w napiecie stale o re-
gulowanej warto$ci. Nastep-
nie, w niezaleznym module
falownika, z napiecia statego
,wycinane“ sa 3 fazy napiecia
zmiennego zasilajace silnik.

Przebiegi chwilowych war-
toéci napie¢ wyjsciowych ma-
ja ksztalt impuls6w prostokat-
nych o modulowanym czasie
trwania. Przemienniki czestot-

no$na mozna wybra¢ z zakre-
su 2 do 18kHz. Wysoka czes-
totliwos¢ (bo az 18kHz) gwa-
rantuje cicha prace zespolu na-
pedowego. Dzieki temu falow-
niki Ansaldo znakomicie na-
daja sie do zastosowan komer-
cyjnych, np. do napedu dmu-
chaw, wentylator6w czy urza-
dzen klimatyzacyjnych. Nieste-
ty, wraz ze wzrostem czestot-
liwodci taczen tranzystoréow
IGBT rosna straty mocy, a tra-
cona moc zamieniana jest
w ciepto. W tym przypadku
zalecane jest zmniejszenie ob-
ciazenia silnika lub znalezie-
nie kompromisu przy wyborze
czestotliwo$ci nosne;j.

Kompensacja poslizgu

W przypadku przemienni-
kow czestotliwosci, dziataja-
cych w oparciu o algorytm V/
Hz, nie mozna moéwi¢ o regu-
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lacji predkosci obrotowej,
a jedynie o sterowaniu jej
warto$cia. Jak juz wspomnia-
no, zadaniem przemiennika
czestotliwoséci jest generowa-
nie przebiegu napiecia o za-
danej czestotliwoéci i ampli-
tudzie. Falownik nie otrzy-
muje bezposredniej informa-
cji o predkosci obrotowej sil-
nika, a zatem nie moze jej
stabilizowaé¢ na zadanym po-
ziomie. Predko$¢ obrotowa
oczywiécie zalezy od czestot-
liwosci zasilania, ale nie jest
to zalezno$¢ w pelni propor-
cjonalna.

Dodatkowym 1i bardzo
waznym czynnikiem wplywa-
jacym na predko$é jest tzw.

2,5Hz falownik poda na zacis-
ki silnika napiecie o warto$ci
okolo 19V. Nalezy pamietac,
ze przy niskich czestotliwos-
ciach reaktancja statora jest
bardzo mata. Praktycznie spa-
dek napiecia na samym stato-
rze wynosi okolo 20V. Wida¢
stad, ze napiecie podawane
przez falownik na zaciski sil-
nika nie jest w stanie wytwo-
rzy¢ strumienia magnetyczne-
go w silniku, a co za tym
idzie ré6wniez momentu obro-
towego.

Stosunek V/Hz nie moze
pozostawaé zatem staly w ca-
Iym zakresie czestotliwosci.
W przemiennikach czestotli-
woséci stosuje sie tzw. forso-
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poslizg, czyli r6znica pomie-
dzy predkoscia wirowania
pola magnetycznego we-
wnatrz silnika a rzeczywista
predkoscia obrotowa wirnika.
Warto§¢ poslizgu zalezy od
kilku czynnikéw. Sa nimi
miedzy innymi: obciazenie,
napiecie stojana oraz rezys-
tancje silnika. Najbardziej na
zmiane poélizgu, a zatem na
stabilno$¢ predkosci, wply-
waja zmiany obciazenia.

W celu poprawy stabilnos-
ci predkosci w falownikach
stosuje sie kompensacje posliz-
gu. Algorytm ten pozwala wy-
liczy¢ warto$¢ poslizgu na
podstawie pomiaru pradu sil-
nika. Przy wzroScie poslizgu
falownik zwieksza czestotli-
wos¢ wyjéciowa, kompensujac
tym samym zmiane predkosci.
Doktadnos¢ predkosci z kom-
pensacja poslizgu dochodzi do
0,5%.

Forsowanie rozruchu
Szczegdblnie trudna sprawa
jest efektywne kontrolowanie
predko$ci przy niskich czes-
totliwosciach. Podstawowy al-
gorytm sterowania predkoscia
zaklada stato$§é stosunku V/
Hz, czyli napiecia zasilania
stojana silnika do czestotli-
wosci. Przy zalozeniu, ze sil-
nik zasilany jest z typowej
sieci 380V i f=50Hz, stosunek
V/Hz wyniesie 380/50=7,6.
Zmniejszajac czestotliwosé¢ do
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(predkos¢ silnika)

wanie ,boost”, czyli dodatko-
we podbicie napiecia zasila-
nia stojana w zakresie niskich
czestotliwosci.

Regulator PID

Coraz cze$ciej przemienni-
ki czestotliwodci wyposazane
sa W wewnetrzne regulatory
PID, ktérych funkcjonalnosé
odpowiada uniwersalnym regu-
latorom - produkowanym jako
oddzielne urzadzenia.

Taki regulator zawiera dwa
zbiory nastaw wzmocnienia,
czasu calkowania, czasu wy-
przedzenia, funkcje skalowa-
nie wej$¢ i wyjs¢, odwracanie
znaku odchytki itp.

Sygnatl sprzezenia zwrotne-
go moze by¢ wprowadzony
badz to bezposrednio z enko-
dera (np. w falownikach An-
saldo z karta enkodera), lub
tez z dowolnego czujnika po-
miarowego za poSrednictwem
sygnalu napieciowego +/- 10V
lub pradowego 4-20mA.

Wbudowany do falowni-
ka regulator PID potrafi za-
tem obstuzyé¢ skomplikowa-
ny proces technologiczny,
w ktérym elementem wyko-
nawczym jest silnik pradu
zmiennego napedzajacy pom-
pe. sprezarke, $srube pociago-
wa, dozownik i inne urza-
dzenia. Przemiennik czestot-
liwo$ci moze regulowac za-
ré6wno predkosé obrotowa
walu silnika, jak r6wniez po-

ziom w zbiorniku, tempera-
ture, ci$nienie, odczyn, itp.
Zaleta takiego rozwiazania
jest redukcja kosztéow zwia-
zanych z budowa ukladu au-
tomatycznej regulaciji.

Opcje komunikacyjne
Sterowanie praca prze-
miennika czestotliwoéci od-
bywa sie zazwyczaj za po-
moca sygnaléw binarnych
i analogowych. Sygnaty dys-
kretne wykorzystywane sa do
uruchamiania, zatrzymywa-
nia, zmiany kierunku obro-
tow, wyboru predkosci, za-
sygnalizowania alarmu lub
osiagniecia przez naped za-
danego stanu. Sygnaly analo-
gowe sluza za$ do zadawania
sygnalu odniesienia czestot-
liwosci, lub predkosci do
monitorowania parametréw
pracy ukladu napedowego
lub wprowadzenia do falow-
nika sygnalu sprzezenia
zwrotnego. W sumie w skom-
plikowanych aplikacjach
liczba polaczen kablowych
jest do§¢ znaczna. Integracja
przemiennika czestotliwosci
z systemem automatyki staje
sie droga i skomplikowana.
W przypadku, gdy falownik
oddalony jest od sterowni
0 100m trzeba uzyé¢ ok. 2km
przewod6éw. Jest to operacja
kosztowna nie tylko ze wzgle-
du na cene przewodéw, ale
réwni?ﬁ\ze wzgledu na czas
potrzebny“na ich jpolozenie
i uruchomientiesna edu.
Dlatego tez firl%y produ-
kujace przemienniki czestot-
liwosci wyposazaja je w in-

terfejsy komumikacyjne.
W przypadku fﬁh{vnikéw

Ansaldo interfejsem“takim

jest RS485, pozwalajacy\paﬁ./nikq,giuvzvgktordﬁv

jednoczesne podlaczenie do
32 falownikéw do jednej
dwuprzewodowej magistrali.
Za posrednictwem lacza sze-
regowego mozna odczytywac
i modyfikowaé wszystkie pa-
rametry falownika oraz stero-
waé jego praca. Interfejs
RS485 pozwala wymieniaé
dane z systemem sterowania
z predkoscia do 19200b/s.

w trybie master-slave prze-
miennik moze wystaé ok. 130
ramek z informacja.

Podsumowanie

Przemienniki czestotli-
wosci znajduja coraz wiecej
zastosowan. W potaczeniu
z nowoczesnymi i bardzo wy-
dajnymi silnikami AC sa
w stanie skutecznie konkuro-
waé¢ z napedami DC. Dzieki
pojawieniu sie niezwykle wy-
dajnych tranzystor6w IGBT
oraz rozwojowi techniki mik-
roprocesorowej, wspoélczesne
falowniki potrafia regulowac
predko$é oraz moment obro-
towy wytwarzany przez wal
silnika.

Przemienniki czestotliwos-
ci to nie tylko sterowniki pred-
kosci obrotowej silnika. Dzieki
mozliwosci tagodnego rozruchu
stanowia najlepsze zabezpie-
czenie silnikéw. Znika prob-
lem braku symetrii faz zasila-
nia, iskrzenia stykéw jak
w przypadku procedur rozru-
chowych gwiazda/tréjkat. Stan-
dardowy falownik wyposazony
jest dodatkowo w szereg zabez-
pieczen takich, jak przeciaze-
‘niowe, nadpradowe, nadnapie-
ciowe, podnapieciowe oraz ter-
miczne, skutecznie chroniace
silnik.

Duze nadzieje poklada sie
w przemiennikach czestotli-
wodci ze sterowaniem polo-
wo zorientowanym (ang.
Field Oriented Vector). Fa-
lowniki te, dzieki specjalizo-
wanym algorytmom wyzna-
czania pradu twornika, sa
w stanie bezposrednio od-
dzialywa¢ na moment wytwa-
rzany przez silnik indukcyj
ny. Uktady napedowe z falo
i cechuja
sie ba .yvy*g'oka dyna a,
dokladna regudacja predkosci
obrotowej oraz wysokim mo-
mentem nawet przy zerowej
predkosci watu silnika.
Wojciech Kus

Artykul zostal napisany na
podstawie dokumentacji technicz-
nej przemiennikéw czestotliwosci
firmy Ansaldo, ktérej przedstawi-
cielem jest Elmark Automatyka
(tel. (0-22) 821-45-87).

W ciagu jednej sekundy,
Napiecie V A
Forsowanie rozruchu "boost"
napiecie 380V
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(predkosc silnika)
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