Napedy wektorowe ANSALDO - alternatywa dla silnikéw pradu statego

W przemysle najczesciej spotykanymi urzadzeniami wykonawczymi sa silniki elektryczne -
klatkowe. Wykorzystuje sie je do napedu pomp i wentylatoréw, przenosnikéw, dzwigéw, maszyn
technologicznych. W celu zapewnienia prawidlowej pracy napedzanych urzadzen potrzebne jest
plynne sterowanie predkos$cia lub momentem obrotowym silnika.

Okazuje sie, ze najwiecej problemOw przysparza regulacja wartosci momentu rozwijanego przez
silniki klatkowe. Moment obrotowy silnika jest proporcjonalny do pradu plynacego w klatce
wirnika. Jak jednak dokonaé¢ pomiaru jego wartosci, skoro na tabliczke zaciskowa wyprowadzone
sq jedynie konce uzwojen stojana? Jak sterowaé¢ wartoscia pradu wirnika, aby mozliwa byla
plynna regulacja momentu?

WSTEP

Do niedawna, do zastosowan gdzie konieczna byta regulacja
predkosci obrotowej stosowano wytgcznie silniki pradu statego
(DC) regulowane poprzez zmiane wartosci napiecia zasilajgcego
jego stojan lub wirnik. Obecnie dzieki rozwojowi techniki
mikroprocesorowej i elektroniki wysokonapieciowej, sterowanie
predkoscig obrotowg i momentem silnikbw pradu zmiennego
(AC) jest rownie proste i tanie jak w przypadku napedéw DC.

W zastosowaniach przemystowych, coraz czesciej uktady
napedowe DC sg zastepowane napedami AC z silnikami 8
klatkowymi. Podstawowqg zaletg zespotdéw napedowych AC sg l -~
wiasnie silniki, ktéore w odréznieniu od silnikéw DC, B
cha_rakte_aryzuja sie _bardzo p_rosta budowg. Poza tym nie Regulagia wydajnosci pompy mose sie
posiadajg szczotek i mechanicznego komutatora. Sg zatem  ogbywaé poprzez zmiane predkosci silnika.
tansze i mniej awaryjne, nie wymagajq tak czestych napraw i  Plynng  regulacie  predkosci  umoZliwia
konserwacji jak silniki DC. Co wiecej, awaryjnog¢ Przemiennik czestotliwosci.
przeksztattnikéw tyrystorowych - najczesciej zasilajacych silniki pradu statego - jest stosunkowo duza.
Dzieki zastosowaniu nowej generaciji tranzystoréw mocy IGBT przemienniki czestotliwosci do silnikow AC
sq praktycznie niezawodne. A zatem, zastgpienie napedu DC ukladem napedowym AC powoduje nie
tylko zminimalizowanie ceny, ale réwniez zmniejszenie kosztéw jego eksploatacji oraz zwiekszenie
niezawodnosci.

Dotychczas zamiana silnika pradu statego silnikiem pradu
zmiennego nie zawsze byta mozliwa. Dotyczyto to zwlaszcza
zastosowan wymagajacych wysokiej dynamiki napedu,
precyzyjnej regulacji predkosci i momentu obrotowego oraz
efektywnej pracy przy niskich lub bardzo wysokich predkosciach.
Uktady napedowe z silnikami prgdu zmiennego zaczety nabieraé
znaczenia dopiero po pojawieniu sie tzw. wektorowych
przemiennikdw czestotliwosci. Przyktadem sa przemienniki
czestotliwosci koncernu ANSALDO, ktére potrafig regulowaé
predkos¢ i moment obrotowy silnikéw asynchronicznych -
klatkowych. Dzieki tym wlasno$ciom, z powodzeniem mogg one
zastepowac¢ ukfady napedowe z silnikami pradu statego.

Napedy pradu zmienneqo

Aby w petni wykorzysta¢ zalety silnikéw pragdu zmiennego
konieczne staje sie zastosowanie witasciwego napedu
powszechnie nazywanego przemiennikiem czestotliwosci lub
falownikiem.

W urzqdzeniach dzwigowych silnik powinien

. ., . L. . dysponowaé bardzo wysokim momentem
Typowy przemiennik czestotliwosci sktada sie z trzech o uchowym nawer przy” zerowej predkosci.

jednostek: prostownika, posredniego obwodu pradu statego z = Celowe jest tu zatem zastosowanie napedu
baterig kondensatorow i z falownika napiecia. wektorowego.



Przemiana energii elekirycznej przebiega dwustopniowo: z sieci zasilajacej (najczesciej pradu
zmiennego) pobierana jest energia o statych parametrach U [V] oraz f [Hz], kidéra za posrednictwem
prostownika sterowanego przeksztatcana jest w napiecie state. Nastepnie w niezaleznym module
falownika z napiecia statego tworzone sg 3 fazy napiecia zmiennego o odpowiedniej amplitudzie i
czestotliwosci.
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zmiennych oraz wypracowuje odpowiednie sterowania dla tranzystorowego falownika napiecia. Ze
wzgledu na potrzebe sterowania w czasie rzeczywistym wszystkimi elementami przemiennika coraz
powszechniej jako jednostki obliczeniowe stosuje sie szybkie procesory sygnatowe.

Obwad posredniczacy Falownik napiecia Silnik
pradu statego

Metody sterowania predkoscia i momentem

Uktad sterujacy przemiennika czestotliwo$ci moze realizowaé rézne algorytmy. Kazdy z nich zapewnia
inng funkcjonalno$¢ i witasnosci zespotu napedowego. Najprostszym i najczesciej stosowanym jest
algorytm skalarny U/f. Predko$¢ obrotowa sterowana jest tu poprzez zmiane czestotliwosci zasilania
uzwojen silnika. W celu zachowania wzglednie stalego momentu obrotowego, proporcjonalnie do zmian
czestotliwosci zmieniana jest réwniez warto$¢ napiecia podawanego na zaciski silnika.

Dziatanie skalarnego przemiennika czestotliwosci ogranicza sie zatem do zadawania na zaciski silnika
napiecia o okreslonej czestotliwosci.
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Rys.2 Sterowanie predkosciq poprzez zmiane czestotliwosci

tam gdzie moment obcigzenia maleje wraz z predkoscig lub wzglednie jest staty w catym zakresie jej
zmian. Do tej grupy mozna zaliczy¢ takie urzadzenia jak pompy wirowe, wentylatory, sprezarki,
dmuchawy oraz walcarki i tasmociagi.

Wadami przemiennikéw skalarnych sg diugie stany przejsciowe, oscylacje wokét predkosci zadanej, brak
mozliwosci regulacji momentu obrotowego oraz jego niewielka wartos¢ przy niskich czestotliwosciach.
Niewatpliwg zaletg jest przystepna cena, tatwo$¢ uruchamiania oraz brak konieczno$ci stosowania
dodatkowych urzadzen realizujacych sprzezenie zwrotne od predkosci.

W ostatnich latach opracowano tzw. napedy wektorowe umozliwiajace precyzyjng regulacje predkosci
(nie czestotliwosci) oraz petng kontrole momentu rozwijanego przez silnik. Dostepne na rynku



rozwigzania roznig sie od siebie sposobem pomiaru wewnetrznego ,stanu silnika” oraz metodg
wptywania na jego predkos$¢ i moment obrotowy.

Najbardziej popularne jest Sterowanie Polowo Zorientowane (ang. Field Oriented Control). Metode Field
Oriented Control zastosowano w nowej serii przemiennikéw czestotliwosci SVTS firmy ANSALDO.

Napedy Field Oriented Control sg aktualnie jednymi z
najbardziej zaawansowanych przemiennikdw czestotliwosci.
Umozliwiajg osiagniecie wtasciwosci oraz parametrow pracy
poréwnywalnych - a nawet lepszych - niz w napedach pradu
statego. Potrafig one w sposdb rozdzielny sterowaé pradem
wirnika odpowiedzialnym za rozwijanie momentu obrotowego

oraz prgdem magnesujgcym - wytwarzajacym strumien. ¥ L
Dzieki temu, przemiennik czestotliwosci moze sterowac
predkoscig i momentem obrotowym w sposob niezalezny.

Napedy te, ze wzgledu na swojg funkcjonalnosc¢ i atrakcyjng A
cene, stanowig powazng konkurencije dla uktadow -

napedowych z silnikami pradu statego. Dzieki bezposredniej
kontroli momentu oraz mozliwosci wptywania na jego
wartos¢, mozliwe jest osiggniecie wysokiej dynamiki, ktéra

W kruszarkach i miynach zmiany obciqzenia sq
nieregularne i bardzo gwattowne. Naped wektorowy,
dzieki  wysokiej dynamice zapewnia prawidlowy
przebieg procesu rozdrabniania.

charakteryzuje sie szybka odpowiedzig na zmiany wartosci
zadanej i obcigzenia silnika. Moment rozruchowy moze by¢
réwny lub nawet wyzszy od jego wartosci znamionowej, co nie jest bez znaczenia w przypadku obracania
duzych mas lub gdy tarcie spoczynkowe ma znaczne wartosci. Naped wektorowy umozliwia réwniez
wytworzenie duzego momentu chwilowego odpowiedzialnego np. za czas przyspieszania silnika w
momentach zmiany predkosci zadanej. Napedy Field Oriented Control doskonale sprawdzajg sie w
przemysle metalurgicznym, papierniczym, tekstylnym oraz wszedzie tam, gdzie wat silnika powinien
rozwija¢ wysoki moment obrotowy w catym zakresie predkosci — od zera do wartosci maksymaine;.

Ze wzgledu na swojg bogatg funkcjonalno$¢, napedy te mogg by¢ stosowane w aplikacjach, w ktérych
dotychczas wykorzystywano wytgcznie uktady napedowe pradu statego. Napedy Field Oriented Control z
powodzeniem stosuje sie w urzadzeniach dzwigowych, nawijarkach, walcarkach, wyttaczarkach,
pompach ttokowych oraz w napedach robotéw.

Idea sterowania wektorowego - Field Oriented Control

Sterowanie wektorowe Field Oriented Control, najtatwiej mozna zrozumie¢ w odniesieniu do napedu
pradu statego. Patrzac na ponizszy schemat mozna zauwazyé, e naped pradu statego z silnikiem
obcowzbudnym jest wtasnie napedem wektorowym.
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Rys.3 Porownanie cech napedow DC i AC

Zasilacz tyrystorowy steruje rozdzielnie obwodem twornika — odpowiedzialnym za rozwijanie przez silnik
momentu obrotowego oraz obwodem wzbudzenia zapewniajacym wytwarzanie strumienia i wtasciwe
magnesowanie silnika. Komutator zabudowany na wirniku utrzymuje staly kat pomiedzy wektorami



pradow twornika i wzbudzenia. Za sprawg ©bwsdtwomika Obwod wzbudzenia Obciazenie 2 A\

mechanicznych zalezno$ci pomiedzy
komutatorem a dotykajacymi do niego Ia l I If N
szczotkami, kat ten wynosi 90°. Zgodnie z I \

ponizsza formuta, przy kacie réwnym 90°

rozwijany przez silnik moment obrotowy jest la ~
maksymaliny. d\
—>
M=K x I, x I x sin(d) M=K*la* If*sin (q) If
Gdzie: |, _prad twornika; | — prad wzbudzenia;

sin (d) — kat pomiedzy wektorami |, i Is; K - wspotczynnik proporcjonalnosci

Rys. 4 Schemat zastepczy silnika DC

Utrzymujac na statym poziomie prad wzbudzenia, mozna ptynnie regulowa¢ moment zmieniajgc tylko
prad twornika.

Zgodnie ze schematem zastepczym silnika AC, pierwszg zauwazalng rzeczag jest to, ze obwody
~twornika” i ,wzbudzenia” nie sg odseparowane.
Is - suma pradow silnika
Obwad wirnika Orensene 2
Gdzie: | 4 - prad wirnika; |4 — prad magnesujacy; sin (d) — kat —{="1
pomiedzy wektorami lqi lg; K - wspétczynnik proporcjonalnosci j Oboiazenie 1
lg

Catkowity prad |5 pobierany przez silnik jest wiec sumg
wektorowg pradu wirnika I, oraz pragdu magnesujacego  opusasioena
lg. Ponadto nie ma fizycznej mozliwosci pomiaru pradu
twornika, gdyz na tabliczke zaciskowg wyprowadzone
sg jedynie konce uzwojen stojana.

W napedach wektorowych ANSALDO, poszczegodlne prady oraz kat zawarty miedzy nimi sg okreslane na
podstawie pomiaru napie¢ stojana oraz predkosci obrotowej watu silnika. Wyznaczone w ten sposéb
wielkosci, stanowig podstawe do obliczenia wartosci strumienia oraz rozwijanego w danej chwili przez
silnik momentu obrotowego.

Informacja o predkosci silnika jest dodatkowo wykorzystywana przez gtéwny regulator predkosci P.l. W
przeciwienstwie do napedéw U/f, regulator predko$ci nie reguluje czestotliwosci zasilania uzwojen, ale
moment obrotowy rozwijany przez silnik.

Rys.5 Schemat zastepczy silnika AC
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Rys.6 Schemat blokowy napedu Field Oriented Control

Sterowanie momentem pozwala tu na petng kontrole predkosci w stanach przejsciowych oraz na
zwiekszenie dynamiki zespotu napedowego.

Jak wida¢ na schemacie blokowym, oprécz regulatora predkosci wystepuje jeszcze jeden, réwnolegty
regulator. Celem zapewnienia prawidtowego magnesowania silnika, w napedach Field Oriented Control
stosuje sie oddzielny regulator strumienia. Dziata on niezaleznie od regulatora predkos$ci, a jego



zadaniem jest utrzymywanie optymalnego i w miare
mozliwosci statego strumienia magnetycznego. Ze
wzgledu na konieczno$¢ ostabienia pola powyzej
predkosci znamionowej, wartos¢ zadana dla regulatora
strumienia uzalezniona jest od aktualnej predkosci silnika
i od modelu odniesienia strumienia. Powyzej predkosci
znamionowej, napiecie podawane na zaciski silnika nie
moze bowiem przekroczy¢ jego wartosci znamionowe;j.
Zwiekszenie napiecia silnika ponad tg wartos¢ grozitoby
przebiciem izolacji uzwojen silnika.

Sygnaly wypracowane przez regulatory strumienia i
momentu wykorzystywane sg przez blok regulatorow
pradu, ktore generujg sygnaly standéw zatgczeh
tranzystorowego falownika PWM.

Jak wida¢, filozofia Field Oriented Control polega na
rozdzielnym sterowaniu momentem i strumieniem silnika -
analogicznie jak w napedzie z silnikiem pradu statego.
Dzieki temu dokfadno$¢ regulacji predkosci wynosi
0,01%. Szybkos¢ reakcji przemiennika na zmiane
obcigzenia lub warto$ci zadanej jest mniejsza od 5 ms.
Warto§¢ momentu rozruchowego i chwilowego -
odpowiedzialnego za dynamike uktadu napedowego siega
300% momentu znamionowego.

W wurzqdzeniach nawijajqcych i odwijajqcych nalezy
kontrolowac naprezenie materialu. Regulacje momentu

obrotowego i  naprezenia
umozliwia naped wektorowy.

nawijanego

materialu

Efekt dziatania nowego przemiennika ANSALDO z algorytmem wektorowym Field Oriented Control
widoczny jest w odniesieniu do napedu pradu statego i przedstawiony jest na ponizszym rysunku.
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Rys. 7 Poréwnanie reakcji na zmiang obciazenia napgdu DC i wektoroweg AC

W przypadku zmiany obcigzenia silnika, naped wektorowy ANSALDO reaguje podobnie do napedu DC.
Zwiekszenie momentu obrotowego odbywa sie poprzez zwiekszenie pradu wirnika. Zaréwno w silniku DC
jak i AC, prad magnesujacy i kat pomiedzy wektorami Iy oraz |, pozostaje staty. Silnik jest zatem zawsze
optymalnie namagnesowany a rozwijany przy tym moment obrotowy ma wartos¢ maksymaina.



Podsumowanie

Dzieki niskiej cenie i wyjatkowo duzym mozliwosciom aplikacyjnym nowe przemienniki czestotliwosci
firmy ANSALDO stanowig bardzo atrakcyjng oferte na rynku. Typowe zastosowania przemiennikéw
czestotliwosci serii SVTS zostaty wyszczegdlnione w tabelce.

W falownikach SVTS zastosowano nowe algorytmy wektorowe pozwalajagce na uzyskanie bardzo
wysokiej dynamiki zespotu napedowego, oraz umozliwiajace precyzyjng regulacje predkosci i momentu
obrotowego. Ze wzgledu na swoja bogatg funkcjonalnos¢ potrafia realizowa¢ uktady napedowe
spetniajgce oczekiwania nawet najbardziej wymagajacych aplikacji.

Przemienniki ANSALDO mogg wspolpracowaé ze
standardowymi silnikami klatkowymi. Nalezy pamietac
jednak, ze przy predkosciach rzedu kilku lub kilkunastu
obrotéw na minute wydajnos$¢ zabudowanego na wale silnika
wentylatora jest bardzo niska. W zwigzku z tym, celem
zapewnienia wtasciwego chtodzenia silnika stosuje sie tzw.
chtodzenie obce lub zmniejsza sie obcigzenie silnika.

Koszty zespotu napedowego skiadajgcego sie =z
przemiennika wektorowego i silnika klatkowego sg niewielkie
w poréwnaniu do uktadow napedowych pradu statego lub
servonapedow. Funkcjonalnos¢ i wiadciwosci napedowe sg
zblizone.

Na rynku mozna spotka¢ silniki o podwyzszonych
parametrach przeznaczone do pracy z przemiennikami
wektorowymi. Silniki te oprécz obcego chiodzenia majg
lepszg i bardziej wytrzymatg elektrycznie i termicznie izolacje
uzwojen oraz wirnik 0 zmniejszonym  momencie
bezwtadnosci. Predkos$ci maksymalne siegajg 9500 obr/min
(przyktad dla silnika cztero-biegunowego).

Przenosniki wymagajq zastosowania przemiennika
czestotliwosci  do  zapewnienia wysokiego momentu
obrotowego i regulacji predkosci obrotowej w zakresie
od kilku obr/min do predkosci maksymalnej.

Zastosowania Charakterystyka

Wentylatory, =  Predkos¢ obrotowa moze by¢ plynnie regulowana w zakresie od 0 do maksymalne;.

dmuchawy = (Czas rozruchu i hamowania oraz ksztatt rampy moze by¢ dowolnie konfigurowany.

i Pompy =  Mozliwe jest przejgcie kontroli nad obracajacym sig silnikiem (np. wentylatora
wprawionego w ruch na skutek swobodnego przeptywu powietrza).

=  Dzigki wbudowanemu regulatorowi PID mozna regulowac ci$nienie, przeptyw itp.

= Zastosowanie falownika powoduje zmniejszenie zuzycia energii elektryczne;.

Dzwigi
i Podnos$niki

Dzigki sterowaniu wektorowemu mozliwe jest wytworzenie wysokiego momentu
obrotowego nawet przy zerowej predkosci.

Narastanie predkosci i hamowanie moze odbywac¢ si¢ wg. krzywej ,,S” redukujac tym
samym zbedne naprezenia lin.

i Nawijarki

Miyny = W przypadku mieszania algorytm wektorowy umozliwia doktadna regulacje i
i Miksery monitorowanie momentu obrotowego (posrednio monitorowanie np. lepkosci).
=  Mtyny charakteryzuja si¢ nagltymi i bardzo duzymi wzrostami obciazenia. Naped
zapewnia stabilizacj¢ predkos¢ i wytworzenie wysokiego momentu obrotowego.
Wirowki = Zastosowanie falownika umozliwia rozwini¢cie wysokiego momentu obrotowego —
odpowiedzialnego za czas przyspieszania i hamowania duzych mas wiréwki.
Przenos$niki = Przemiennik czg¢stotliwo$ci pozwala na rozwinigcie wysokiego momentu rozruchowego
i Stoly obrotowe potrzebnego do wystartowania i wyhamowania obcigzonego przenosnika.
Wytlaczarki = Wiytlaczarki charakteryzuja si¢ mala inercja, duzym tarciem oraz statym momentem

obciazenia w zakresie predkosci od zera do znamionowej. Przemiennik czgstotliwosci
umozliwia wytworzenie wigkszego niz znamionowy momentu rozruchowego oraz
doktadna regulacje predkosci.

W przypadku nawijarek naped zapewnia regulacje momentu obrotowego i naprezenia
nawijanego materiatu.




