Przemienniki czestotliwosci ANSALDO - precyzyjna regulacja
predkosci obrotowej silnikow indukcyjnych

Najczesciej spotykanymi urzgdzeniami
wykonawczymi zaréwno w przemysle jak i @ w
zastosowaniach komercyjnych sg silniki elektryczne. W
zaleznosci od rodzaju zastosowania spotyka sie silniki
pradu statego lub zmiennego. W ostatnich latach uktady
napedowe pradu zmiennego (AC) cieszg sie duzg
popularnoscia. Coraz czesciej wypierajac  uktady
napedowe z silnikami pradu statego (DC). Ocenia sig, ze
ponad pofowa mocy napedowej w przemysle jest
dostarczana za posrednictwem silnikow indukcyjnych
klatkowych. Wraz z rozwojem techniki liczba zastosowan
silnikdw indukcyjnych stale wzrasta. Zwigzane jest to
bezposrednio z rozwojem elektroniki wysokonapieciowej oraz techniki mikroprocesorowej.
Podstawowg zaletg napedow AC sg silniki, ktéore w odrdznieniu od silnikow DC charakteryzujg sie
prostg budowgq oraz nie posiadajg mechanicznego komutatora. Sg zatem tansze i mniej awaryjne.
Zastgpienie silnika DC silnikiem AC powoduje zmniejszenie kosztow eksploatacji napedu oraz
zwieksza niezawodnosc¢ catego ukfadu.

Sterowanie predkoscia

W celu petnego wykorzystania zalet i wtasnosci napedowych silnikéw AC potrzebne jest
efektywne sterowanie predkoscig oraz momentem wytwarzanym przez wat silnika.
Do niedawna do zastosowan gdzie konieczna byta regulacja predkosci obrotowej stosowano
wyltacznie silniki pradu statego regulowane poprzez zmiane wartosci napiecia zasilajacego. Obecnie
dzieki rozwojowi techniki mikroprocesorowej i elektroniki wysokonapieciowej sterowanie predkoscig
obrotowg_ silnikdow indukcyjnych jest rownie proste i tanie jak w przypadku napedéw DC. Uzyskanie
wysokiej sprawnosci falownikow stato sie mozliwe po wynalezieniu tranzystoréw IGBT faczacych
zalety tranzystoréw polowych i bipolarnych.
Najlepsza metodg sterowania predkoscia obrotowg silnikéw AC jest regulacja poprzez zmiane
czestotliwosci napiec zasilajacych silnik. W poréwnaniu z innymi metodami np. z regulacjq predkosci
poprzez zmiane napiecia, regulacja czestotliwosci zapewnia najwiekszy zakres regulowanych
predkosci.
W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci efektywnego sterowania predkoscig silnikow AC
przy wykorzystaniu przemiennikow czestotliwosci koncernu ANSALDO.

Zasada dziatlania

Predkos¢ silnika AC jest prawie proporcjonalna do czestotliwosci napiecia zasilajacego.
Zmieniajac czestotliwos¢é napiecia zasilania silnika mozemy plynnie sterowaé¢ jego predkoscia.
Jednakze aby zachowac statg warto$¢ momentu krytycznego silnika wraz ze zmiang czestotliwosci w
tej samej proporcji powinna by¢ dokonywana zmiana wartosci napiecia zasilajgcego stojan silnika.
Zatem stosunek U/f [V/Hz] winien zachowywac statg wartosc¢. Jest to najbardziej popularny algorytm
sterowania predkoscia i nazywany jest skalarnym. Ponizszy wykres pokazuje jak zmienia sie
charakterystyka mechaniczna silnika, przy wzroscie lub spadku czestotliwosci zasilania silnika.
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Jak wida¢ w catym zakresie czestotliwosci uzyskujemy staty moment obrotowy.
Jest to jednak jedynie zalezno$¢ teoretyczna nie uwzgledniajgca wielu dodatkowych czynnikéw
mogacych ,zepsuc¢” nam idealng charakterystyke.

Aby mozliwa byta kontrolowana zmiana czestotliwosci i wartosci napiec¢ zasilajacych silnik,
konieczne jest zastosowanie urzadzenia, przemiennika czestotliwosci nazywanego popularnie
falownikiem. Jego zadanie sprowadza sie do podawania napiecia o okreslonej wartosci i
czestotliwosci na zaciski silnika. Schemat ideowy przemiennika czestotliwosci na przyktadzie
falownika ANSALDO przedstawiono na ponizszym rysunku.

Przemiennik czestotliwosci
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Typowy przemiennik czestotliwosci skfada sie z trzech jednostek: prostownika, posredniego obwodu
pradu statego z bateriag kondensatoréow i z falownika napiecia. Przemiana energii elektrycznej
przebiega dwustopniowo: z sieci zasilajacej (najczesciej pradu zmiennego) pobierana jest energia o
statych parametrach U [V] oraz f [Hz], ktora za posrednictwem prostownika sterowanego
przeksztatcana jest w napiecie state o regulowanej wartosci. Nastepnie w niezaleznym module
falownika z napiecia statego ,,wycinane” sg 3 fazy napiecia zmiennego zasilajgce silnik.
Przebiegi chwilowych wartosci napie¢ wyjsciowych maja ksztatt impulséw prostokatnych o
modulowanym czasie trwania. Przemienniki czestotliwo$ci sq zatem przeksztattnikami PWM (Pulse
Width Modulation — Modulacja Szerokosci Impulsu).
Im wyzsza jest czestotliwos$¢ kluczowania tranzystorow mocy tym generowany przez falownik
przebieg pradu jest gtadszy i bardziej zblizony do teoretycznej sinusoidy. Przy niskiej czestotliwosci
nosnej silnik wydaje charakterystyczny nieprzyjemny dzwiek. W przypadku falownikow ANSALDO
czestotliwos$¢ nosng mozna wybra¢ z zakresu 2 do 18kHz. Wysoka czestotliwos¢ bo az 18 kHz
gwarantuje cichg prace zespotu napedowego. Dzieki falowniki te znakomicie nadajq sie zastosowan
komercyjnych np. do napedu dmuchaw, wentylatoréw czy urzadzen klimatyzacyjnych. Niestety,
wraz ze wzrostem czestotliwosci taczen tranzystorow IGBT rosng straty mocy. Tracona moc
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zamieniana jest w ciepto. W tym wypadku zalecane jest zmniejszenie obcigzenia silnika lub
znalezienie kompromisu przy wyborze czestotliwosci nosnej.

Kompensacja poslizgu

W przypadku przemiennikow czestotliwosci dziatajacych w oparciu o algorytm V/Hz nie
mozna moéwi¢ o regulacji predkosci obrotowej a jedynie o sterowaniu jej wartoscig. Jak juz
wspomniano, zadaniem przemiennika czestotliwosci jest generowanie przebiegu napiecia o zadanej
czestotliwosci i amplitudzie. Falownik nie otrzymuje bezposredniej informacji o predkosci obrotowej
silnika, a zatem nie sposéb stabilizowac¢ jej na danym poziomie. Predkos$¢ obrotowa oczywiscie
zalezy od czestotliwosci zasilania ale nie jest to zalezno$¢ w petni proporcjonalna.

Dodatkowym i bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na predkos¢ jest tzw. poslizg czyli réznica
pomiedzy predkoscig wirowania pola magnetycznego wewnatrz silnika a rzeczywistg predkoscig
obrotowg wirnika. Wartos¢ poslizgu zalezy od kilku czynnikow. Sg nimi miedzy innymi: obcigzenie,
napiecie stojana oraz rezystancje silnika. Najbardziej na zmiane poslizgu a zatem na stabilnosc
predkosci wptywajg zmiany obcigzenia.

W celu poprawy stabilnosci predkosci w falownikach stosuje sie kompensacje poslizgu. Algorytm ten
pozwala wyliczy¢ warto$¢ poslizgu na podstawie pomiaru pradu silnika. Przy wzroscie poslizgu
falownik zwieksza czestotliwos¢ wyjsciowg kompensujac tym samym zmiane predkosci. Doktadnosé
predkosci z kompensacjg poslizgu dochodzi do 0,5%.

Forsowanie rozruchu

Szczegolnie trudng sprawg jest efektywne kontrolowanie predkosci przy niskich
czestotliwosciach. Podstawowy algorytm sterowania predkoscig zaktada statos¢ stosunku V/Hz czyli
napiecia zasilania stojan silnika do czestotliwosci. Przy zatozeniu, ze silnik zasilany jest z typowej
sieci 380 V i f=50Hz, stosunek V/Hz wyniesie 380/50 = 7,6. Zmniejszajac czestotliwos¢ do 2,5Hz
falownik poda na zaciski silnika napiecie o wartosci okoto 19V. Nalezy pamietaé, ze przy niskich
czestotliwosciach reaktancja statora jest bardzo mata. Praktycznie spadek napiecia na samym
statorze wynosi okoto 20V. Widac¢ stad, ze napiecie podawane przez falownik na zaciski silnika nie
jest w stanie wytworzy¢ strumienia magnetycznego w silniku a co za tym idzie réwniez momentu
obrotowego.

Sterowanie skalarne V/Hz

prad &
Znamionowy
({moment)

preecigzalnodt
200 %

100 %

krzywa moment :\

0% - - .
05 3 20 czgstotlwosc czestothwosc Hr
INATIONOWa (prediost silnila)

Stosunek V/Hz nie moze pozostawac zatem staty w catym zakresie czestotliwosci. W przemiennikach
czestotliwosci stosuje tzw. forsowanie ,boost” czyli dodatkowe podbicie napiecia zasilania stojana w
zakresie niskich czestotliwosci.
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Regulator PID

Coraz czesciej przemienniki czestotliwosci wyposazane sg w wewnetrzne regulatory PID
ktérych funkcjonalno$¢ odpowiada uniwersalnym regulatorom - produkowanych jako oddzielne
urzgdzenia.

Taki regulator zawiera dwa zbiory nastaw wzmocnienia, czasu catkowania, czasu wyprzedzenia,
funkcje skalowanie wejs¢ i wyjs¢, odwracanie znaku odchyiki itp.

Sygnat sprzezenia zwrotnego moze by¢ wprowadzony badz to bezposrednio z enkodera (np. w
falownikach ANSALDO 1z karta enkodera) Iub tez z dowolnego czujnika pomiarowego za
posrednictwem sygnatu napieciowego +/- 10V lub pradowego 4-20maA.

Wbudowany do falownika regulator PID potrafi zatem obstuzy¢ skomplikowany proces
technologiczny, w ktérym elementem wykonawczym jest silnik prgdu zmiennego napedzajacy
pompe, sprezarke, srube pociggowg, dozownik i inne urzgdzenia. Przemiennik czestotliwosci moze
regulowaé zarowno predkos$¢ obrotowg watu silnika jak rowniez poziom w zbiorniku, temperature,
ci$nienie, odczyn ... Zaletg takiego rozwigzania jest redukcja kosztéw zwigzanych z budowg uktadu
automatycznej regulacji.

Opcje komunikacyjne

Sterowanie pracg przemiennika czestotliwosci odbywa sie zazwyczaj za pomoca sygnatdw

binarnych i analogowych. Sygnaty dyskretne wykorzystywane sg do uruchamiania, zatrzymywania,
zmiany kierunkow obrotow, wyboru predkosci, zasygnalizowania alarmu lub osiggniecia przez naped
zgdanego stanu. Sygnaty analogowe stuzg zas$ do zadawania sygnatu odniesienia czestotliwosci lub
predkosci do monitorowania parametrow pracy ukfadu napedowego lub wprowadzenia do falownika
sygnatu sprzezenia zwrotnego. W sumie w skomplikowanych aplikacjach ilos¢ potaczen kablowych
jest dos$¢ znaczna. Integracja przemiennika czestotliwosci z systemem automatyki staje sie droga i
skomplikowana. W przypadku gdy falownik oddalony jest od sterowni o 100m trzeba urzy¢ ok. 2 km
przewodow. Jest to operacja kosztowna nie tylko ze wzgledu na cene przewoddéw ale réwniez ze
wzgledu na czas potrzebny na ich potozenie i uruchomienie napedu.
Dlatego tez firmy produkujace przemienniki czestotliwosci wyposazajg je w interfejsy
komunikacyjne. W przypadku falownikédw ANSALDO interfejsem takim jest port RS 485 pozwalajacy
na podtaczenie do 32 falownikdéw do jednej dwuprzewodowej magistrali. Za posrednictwem tacza
szeregowego mozna odczytywacé i modyfikowac¢ wszystkie parametry falownika oraz sterowac jego
praca. Interfejs RS485 pozwala wymienia¢ dane z systemem sterowania z predkoscia do 19
200kbps. W ciggu jednej sekundy, w trybie master-slave przemiennik moze wysta¢ ok. 130 ramek z
informacja.

Podsumowanie

Przemienniki czestotliwosci znajdujg coraz wiecej zastosowan. W potaczeniu z nowoczesnymi i
bardzo wydajnymi silnikami AC s w stanie skutecznie konkurowa¢ z napedami DC. Dzieki
pojawieniu sie niezwykle wydajnych tranzystorow IGBT oraz rozwojowi techniki mikroprocesorowej,
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wspotczesne falowniki potrafig regulowac¢ predkosé oraz moment obrotowy wytwarzany przez wat
silnika.

Przemienniki czestotliwosci to nie tylko sterowniki predkosci obrotowej silnika. Dzieki mozliwosci
tagodnego rozruchu stanowig najlepsze zabezpieczenie silnikdw. Znika problem braku symetrii faz
zasilania, iskrzenia stykow jak w przypadku procedur rozruchowych gwiazda / trojkat. Standardowy
falownik wyposazony jest dodatkowo w szereg zabezpieczen takich jak przecigzeniowe,
nadpradowe, nadnapieciowe, podnapieciowe oraz termiczne skutecznie chronigce silnik.

Duze nadzieje poktada sie w przemiennikach czestotliwosci ze sterowaniem polowo zorientowanym
(ang. Flux Vector). Falowniki te dzieki specjalizowanym algorytmom wyznaczania pradu twornika sg
w stanie bezposrednio oddziatywaé¢ na moment wytwarzany przez silnik indukcyjny. Ukfady
napedowe z falownikami wektorowymi cechujg sie bardzo wysoka dynamika, doktadng regulacjg
predkosci obrotowej oraz wysokim momentem nawet przy zerowej predkosci watu silnika.



