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1. ASYNCHRONICZNY SILNIK KLATKOWY

1.1. WSTEP

Silniki elektryczne sg gldwnymi maszynami stosowanymi
w przemys$le. Stanowig one podstawowe ognhiwo napedéw
elektrycznych. Sg to zaréwno silniki pradu statego, jak ipradu
przemiennego.

Podziat  silnikow pradu przemiennego tréjfazowego
przedstawiony jest na rysunku ponizej.

Silniki pradu przemiennego

Silniki Silniki Silniki
synchroniczne asynchroniczne komutatorowe
I I
Silniki z biegunami: Silniki:
¢ utajonymi e pierscieniowe
e wydatnymi o klatkowe

Na uwage zastuguja silniki asynchroniczne klatkowe. Sg
proste w konstrukcji i tanie. Stosowane sa niemal wszedzie,
poczawszy od drobnych indywidualnych gospodarstw po duze
zaklady przemystowe, od utamkédw kW do dziesigtkow MW, od
tagodnych warunkéw pracy po typowo ciezkie.

1.2. ZASADA DZIALANIA

W silnikach klatkowych zasilane jest tylko uzwojenie stojana.
W uzwojeniu wirnika, ktére nie jest potgczone galwanicznie z siecig
zasilajgcg, powstaje prad w wyniku zjawiska indukgciji
elektromagnetycznej. Dlatego silnik tego typu nazywa sie silnikiem
indukcyjnym.
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Symetryczne uzwojenie 3 — fazowe umieszczone w stojanie
i zasilane z sieci napieciem 3 — fazowym wytwarza pole wirujace
kotowe (rysunek ponizej). Predkos¢ obrotowa n; tego pola (predkos¢
synchroniczna) zalezy od czestotliwosci f; napiecia zasilania i liczby
par biegunéw p uzwojenia:
_60-f

p

n;

Predkosci pola n4 i przyblizone predkosci wirnika n dla czestotliwosci
sieci rownej 50Hz przedstawia tabela ponizej.

o 1 ] 2 [ 3] 457 6] 8 ] 10

Ny 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 600 | 500 | 375 | 300

n 2880 | 1440 | 960 | 720 | 575 | 480 | 360 | 290
UL1

STOJAN

PREDKOSC

Schematyczny model silnika klatkowego

W Ziobkach na obwodzie wirnika umieszczone sg prety
miedziane lub aluminiowe, zwarte po obu koncach rotora. Prety te
wraz z dwoma pierscieniami zwierajacymi tworzg tzw. klatke — stad
nazwa wirnika klatkowego i silnika klatkowego.
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Pole wirujace przecina prety klatki i wskutek tego indukujg sie
w nich napiecia i pltyna w nich prady — powstaje moment
elektrodynamiczny M.. Jezeli moment ten osigga wiekszg wartos¢
niz moment obcigzenia M,,, pochodzacy od przytaczonej maszyny
roboczej i tarcia, to wirnik rusza i zwieksza sie jego predkosc
obrotowa n. Ze zwiekszaniem sie predkosci wirowania wirnika,
napiecie indukowane i prad w pretach wirnika malejg, w nastepstwie
czego maleje moment obrotowy M, dziatajacy na wirnik.

1.3. SCHEMAT ZASTEPCZY

Z, z
O I, — przeliczy prad
_I1> T> rotora
U, B Iy ilM - Iy — prad
magnetyzacji
@ 23

Uproszczony schemat zastepczy silnika
indukcyjnego dla 1 fazy.

W oparciu o uproszczony schemat zastepczy maszyny
indukcyjnej z rysunku jak powyzej, mozemy wyznaczy¢ prad
stojana (11):

U
11 :——'1

Z,-7

Z+ 222
Z,+Z1y
gdzie:

Z, =R, + X, impedancja stojana,

7' —R. + jX' impedancja rotora przeliczonego na

=2 2 2 strone stojana,

Z,, =R, +1X, impedancja obwodu magnetycznego.

Prad stojana silnika (11) jest wprost proporcjonalny do napiecia
zasilania (U1). Zmiana wartosci napiecia (U1) powoduje zmiane
wartosci pradu (11). Jednak zmniejszenie napiecia zasilania pocigga
za sobg obnizenie momentu elektromagnetycznego maszyny
rozwijanego przez silnik indukcyjny wg zaleznosci:
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NW‘

M= p-m-Uj Ry

' 2

R .

2nf, (RI +02] +(X, +0X, )
S

gdzie:
p - liczba par biegundw,
m - liczba faz obwodu zasilajgcego,
1 - czestotliwos¢ napiecia zasilania,
c - wspotczynnik rozproszenia,
S - poslizg.

Zilustrowanie graficzne momentu elektromagnetycznego przy
réznej wartosci napiecia zasilajacego przedstawia rysunek ponizej,
przy czym:

n, —n

S =
n,

MOMENT
A

1,0 Uy

PREDKOSC

>

Charakterystyki momentu dla r6znych wartosci napiecia
zasilania przy stalej czestotliwosci zasilania.

Regulujac czestotliwos¢ napiecia zasilania, przy zachowaniu
statego stosunku napiecia do czestotliwosci zasilania silnika
klatkowego U/f = const., otrzymuje sie regulacje predkosci obrotowej
silnika przy zachowaniu stalego momentu na wale silnika. Sytuacje
takg przedstawiajg charakterystyki na rysunku ponize;.
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MOMENT
A

PREDKOSC

>

Charakterystyki momentu dla r6znych wartosci
czestotliwosci zasilania przy U/f = const.

1.4. WIELKOSCI OPISUJACE STAN SILNIKA
ASYNCHRONICZNEGO

1.4.1. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY

W silniku nastepuje przetworzenie energii elektrycznej
w mechaniczng, dostepng na wale jako moment sity.

Jesli na wale zostanie zamontowane koto zamachowe
0 promieniu r, to ukfad taki wykona prace W na drodze 1=n-2-n-r
réwna;
W=F-1
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lloczyn mocy i czasu réwniez jest okreslany jako praca:
W=P-t
Z powyzszych zalezno$ci mozna napisac:

M:F-rzﬂr: Pt r:9’55P [Nm]
1 n-2-m-r n

Wspoétczynnik 9,55 powstat w wyniku przeliczen, aby predkosé
obrotowg n podawac w [obr/min], a moc czynng P w [W].

1.4.2. SPRAWNOSC | STRATY

Sprawnos¢ definiuje sie jako stosunek mocy na wale silnika
(P2) do mocy pobieranej z sieci:

_b

n—Pl

Moc P, jest mocg P4 pomniejszong o straty silnika AP, ktére
obejmuja: straty w Zelazie, straty w miedzi, straty wentylacyjne oraz
straty tarcia.

1.4.3. TABLICZKA ZNAMIONOWA SILNIKA

Tabliczka znamionowa silnika moze zawiera¢ nastepujace
dane:

OPIS PRZYKLAD
Czestotliwos¢ znamionowa, silnik 3-fazowy 3~, 50Hz
Moc znamionowa silnika (moc mechaniczna na

15kW
wale maszyny)
Rodzaje potaczen silnika (gwiazda / tréjkat) Y (380V, 29A)
z podanymi warto$ciami napiec¢ i prgdow A (220V, 50A)

Wspdtczynnik mocy silnika cose = P/S, stosunek 0.9
mocy czynnej do mocy pozornej. '
Predko$¢ znamionowa silnika — predkos¢ silnika
obcigzonego znamionowym momentem przy 2910
Znamionowym napieciu i czestotliwosci.
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Stopien ochrony obudowy (norma IEC 34-5)
okreslajacy stopien zabezpieczenia silnika przed
mozliwoscig dostania sie do jego wnetrza pytéw i
ciat statych oraz stopien zabezpieczenia
uzytkownika przed dotknieciem do czesci
bedacych pod napieciem.

Rodzaj chtodzenia silnika (norma IEC 34-6) IC ...
Sposéb montazu silnika (norma IEC 34-7) IM ...
Klasa izolacji silnika F

IP 54

Na podstawie tabliczki znamionowej silnika mozna okresli¢:

1. Moment znamionowy silnika: M = EP = 9’550 15000 = 49Nm
n
P, P, 15000

2. Sprawnosc silnika: n =

>

P 3Ulcosp +3-380-29-09
n-n _ 3000-2910
n, 3000

3. Poslizg znamionowy: s = 0,03

Ponizej przedstawiona jest charakterystyka mechaniczna
silnika asynchronicznego dla niektorych wielkosci opisujacych silnik.

A MINm]

M. — moment elektromagnetyczny

My, sk — moment i poslizg krytyczny,
M,, s, — moment i poslizg znamionowy,
M, — moment rozruchowy.
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1.5. PODLACZENIE SILNIKA DO SIECI

Jezeli na tabliczce zaciskowej silnika sg wyprowadzone szesé
koncéwek, oznacza to, ze silnik moze byé podtgczony do pracy
w trojkat” lub ,gwiazde”. Producent silnika celowo odpowiednio
rozmieszcza konce uzwojen do zaciskéw, aby w prosty sposob
mozna byto przejs¢ do zadanego ukfadu potgczenia silnika, jak to
pokazano na rysunku ponize;.

L1 L2 L3 L1 L2 L3
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2. SOFTSTART
2.1. WSTEP

A PRAD STOJANA

6XIN
\

N
3
72< 4
2
IN -
PREDKOSC OBROTOWA nN>
A MOMENT
2xMy \1/
3
MN -
4

PREDKOSC OBROTOWA NN

Przebiegi pradu i momentu dla:

1 — bezposredniego zatgczenie z sieci,
2 — przetgcznika ,gwiazda — tréjkat”,

3 — zasilania z autotransformatora,

4 — zasilania z softstartu.

Bezposrednie zatgczenie silnika klatkowego do tréjfazowej
sieci prgdu przemiennego powoduje gwalttowny wzrost pradu
pobieranego przez silnik. Wystepuje tzw. udar pradu rozruchowego,
ktéry przewyzsza prad znamionowy kilkakrotnie (zazwyczaj pie¢ lub
wiecej razy) oraz powoduje najwieksze obcigzenie mechaniczne
wirnika, sprzegiet, przektadni i przytagczonego obcigzenia.
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Stosowanie elementdéw obnizajacych napiecie przy rozruchu,
np. przetacznik gwiazda - tréjkat, autotransformator, niewiele
pomaga w tej sytuacji, gdyz wcigz wystepuje obcigzenie udarowe,
ktére powstaje na skutek impulséw pradowych, powodujgcych
powstawanie sktadowych przejsciowych momentu, w chwilach
przetaczania uktadu. Wystepujace obcigzenia udarowe sg
przyczyna, skrocenia czasu eksploatacji elementéw uktadu oraz
podwyzszajg koszty eksploatacji i utrzymania. Na rysunku ponizej
przedstawiono charakterystyki pradu i momentu w funkcji predkosci
obrotowe;j silnika dla réznych metod rozruchu silnika indukcyjnego.

2.2. OGOLNA ZASADA DZIALANIA SOFTSTARTU

Softstart to urzadzenie energoelektroniczne pozwalajace
ograniczy¢ prad rozruchowy poprzez ograniczenie wartosci napiecia
zasilajgcego:

USILNIK = UZASILANIE - USOFT

jak to przedstawia rysunek ponizej.

UZASILANIE US OFT US ILNIK

0—4#—0 ~0—| SOFTSTART ﬁ%—@

Schemat blokowy potaczenia softstartu.

Softstart sktada sie z szeregu plytek drukowanych (PCB),
blokéw tyrystorowych, radiatora i transformatoréw sterujgcych. Jego
dziatanie oparte jest na zastosowaniu ukfadu tyrystorowego — uktadu
odwrotnie réwnolegtego (patrz rysunek nizej). Zrodta napieé uy i uy
sterujgce zaptonem tyrystorow muszg by¢ od siebie odizolowane.
Impulsy (u;) powodujg zwieranie tyrystora T; w czasie trwania
dodatnich potokreséw napiecia zasilajgcego (u), aimpulsy (uq) —
zapton tyrystora T, w czasie trwania ujemnego poétokresu napiecia
(u). Wskutek tego na obcigzeniu (Z;) pojawia sie napiecie
przemienne (up) o wartosci skutecznej zaleznej od chwili
wystepowania impulséw zaptonowych — sterowanie katem
zaptonu (6).
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PEN
Schemat zestawu tyrystorowego dla jednej fazy.

Zasada dziatania przedstawiona jest na rysunku nizej.

Uy, U4

0
Zasada dziatania softstartu.

Wartos$é skuteczna napiecia silnika bedzie wynosita:

Ug = [u(t)]*dt

1
T

S —
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2.3. ENERGIA

Prad magnesujacy silnika indukcyjnego, przytaczonego
bezposrednio do sieci, wirujgcego z petng predkoscia ma warto$¢
statg, niezalezng od przylgczonego obcigzenia. Przy obcigzeniu
mniejszym od obcigzenia nominalnego, wspotczynnik mocy silnika
osigga warto$¢ mniejszg od wartodci nominalnej poniewaz przy
mniejszym obcigzeniu mniejsza jest sktadowa pradu wytwarzajacego
moment obrotowy, a wartos¢ pradu magnesujagcego nie ulega
zmianie. Im mniejsze obcigzenie silnika tym gorszy wspétczynnik
mocy.

Dobierajgc silnik z typoszeregu mocy, zawsze dobieramy
silnik o takiej mocy znamionowej by zapewni¢ pewien zapas mocy
przy maksymalnym obcigzeniu, przy czym prawie w Zzadnej instalacji
silniki nie sg, w petni obcigzane. Tak wiec ich wspodtczynniki mocy
nie osiggajg nigdy wartosci nominalnych, nawet przy maksymalnym
dopuszczalnym obcigzeniu. Jesli obcigzenie silnika jest zmienne to
straty energii sg jeszcze wieksze.

Softstart pozwala uzytkownikowi na sterowanie wartoscig
pradu rozruchu silnika elektrycznego praktycznie od wartosci
minimalnej, wymaganej przy rozruchu, oraz na utrzymywanie pradu
rozruchu na takim poziomie jaki jest najbardziej odpowiedni dla
warunkoéw rozruchu i przytgczonego do silnika obcigzenia. Dzieki
takiemu dziataniu urzadzenia mozliwa jest tez regulacja przeptywu
energii potrzebnej do osiggniecia przez silnik nominalnej predkosci
roboczej oraz obnizenie do minimum obcigzenia mechanicznego
uktadu napedowego.

Ze wzgledu na tendencje do dobierania silnikéw z nadmiarem
mocy, funkcja optymalizacji zuzycia energii przynosi Kkorzysci
praktycznie w kazdej aplikaciji silnikow, nie tylko w tych ze zmiennym
obcigzeniem.

Charakterystyki softstartu optymalizujacych zuzycie energii sg
w czesci zaprogramowane przez producenta a cze$ciowo moga by¢
korygowane przez uzytkownika. Uzytkownik moze dokonywaé zmian
w konfiguracji softstartu, pod katem okreslonych warunkéw pracy
badz aplikacji, postugujac sie zestawem zwor i mikroprzetacznikéw
na plycie gtdwnej, podajac okreslone sygnaly na zlacza
zewnetrznych uktadéw sterowania, badz korzysta¢ z dodatkowego
oprogramowania systemu.
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2.4. FAZY PRACY SOFTSTARTU

Na rysunku ponizej przedstawiono trzy podstawowe fazy
wystepujace w petnym cyklu pracy softstartu:
e Liniowe narastanie napiecia - ukiad otwartej badz
zamknietej petli,
e Faza ustalona (plateau),
o Optymalizacja zuzycia energii.

Podczas normalnej pracy ukfadu, po zakonczeniu rozruchu,
uktad realizuje kilka trybow pracy, standardowych dla wszystkich
urzadzen:

e  Wykrywanie uszkodzen i wytaczanie uktadu,

e Kasowanie nastaw, tryb pracy wymuszonej,

e tagodne zatrzymanie silnika,

¢ Optymalizacja poboru energii.

ANapiecie zasilania

UWNT “““““““““““ ii;;:;:;:;

P Liniowe narastanie Faza ustalorb Op_tyn'lahzacy'i'
zuzycia energii

t

>

Ustalone opdznienie

| ROZRUCH [::::> PRACA

Upr — Napiecie pedestatu
Fazy pracy softstartu.

—>

Niektdre z urzadzen softstartu sg, ponadto wyposazone w:
e Ograniczenie prgdowe podczas rozruchu,
e Przekaznik sygnalizujgcy koniec fazy liniowego narastania
napiecia,
e Przekaznik sygnalizujacy uszkodzenie.
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2.5. FAZY LAGODNEGO ROZRUCHU
2.5.1. LINIOWE NARASTANIE NAPIECIA

APRAD ROZRUCHOWY

3T Napiecie A
AT TTTTTTTTTTTTTTTT \
4 \
,”” \\
2 T P \\
— FLC N
[ T AL | S ——— e,
t
Liniowe narastanie Faza ustalona Optymalizacja
»>leg »>leg energii >
APRAD ROZRUCHOWY
______ Napiecie ___ B
\\
\\\
\\
\\\
t
L Liniowe narastanie Faza ustalona Optymaliz__acja
energil
L g >«
Prad rozruchowy w funkcji czasu narastania (otwarta petla).

A. Dtugi czas.
B. Krotki czas.
FLC — prad przy petnym obcigzeniu.

Po dostarczeniu do uktadu sygnatu do rozpoczecia pracy
oprogramowanie systemowe wymusza najpierw ustalone opdznienie
o dtugosci 3-400 ms, podczas ktérego uktad sam sie testuje. Dopiero
po uptywie czasu opoéznienia, napiecie jest podawane na zaciski
silnika w celu wytworzenia momentu rozruchowego napiecie
piedestatu (standardowo, napiecie piedestatu rowne jest 40%
napiecia zasilania, cho¢ czasami moze by¢ ustawiane
indywidualnie).
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Nastepnie ukiad zaczyna zwieksza¢ liniowo napiecie,
w wyniku czego napiecie na zaciskach silnika zaczyna fagodnie
narasta¢ od napiecia piedestalu do napiecia maksymalnego. Na
koncu fazy liniowego narastania napiecia, napiecie podawane na
zaciski silnika za posrednictwem blokéw tyrystorowych réwne jest
napieciu podawanemu z sieci.

Warto$¢ pradu pobieranego przez kazdy uruchamiany silnik,
w konfiguracji otwartej petli sprzezenia, uzalezniona jest od nastawy
diugosci czasu liniowego narastania napiecia. Im krotszy czas
liniowego narastania tym wiekszy impuls pradu po wigczeniu silnika
(patrz rysunek wyzej), ale i wieksze przyspieszenie uktadu. Z kolei
nastawa dluzsza powoduje obnizenie wartosci pradu rozruchowego
oraz przedtuzenie okresu, w ktérym obcigzenie osigga petng
predkosc.

W przypadku obcigzonego napedu, gdy to napiecie rozruchu
bedzie zbyt niskie, silnik nie wystartuje (zbyt maty moment
rozruchowy), gdyz:

2
M =k -Ugnik

jak to przedstawiajg charakterystyki na rysunku nizej.

e Mgiinika \
MR - 1

N —~— =

MOBCLAZENIA
Msorr

— >
PREDKOSC Ny

Charakterystyka momentu silnika przy obnizonym napieciu softstartu.
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Dopiero przy odpowiedniej wartosci napiecia softstartu, gdy
moment dynamiczny Mp = Msj.nika — Mogciazenia > 0, silnik rozpocznie
prace.

Poczatkowy moment elektromagnetyczny softstartu (Msort)
mozna obliczy¢ wg wzoru:

2
Usorr
Mgorr = MgrarT (

UN
gdzie:
Mstart — moment rozruchowy przy napieciu znamionowym,
Usorr  — Napiecie softstartu,
Un — napiecie znamionowe.

Rzeczywisty czas rozruchu silnika jest rézny od nastawianego
czasu tg i zalezy od parametréw silnika oraz urzadzenia
napedzanego przez ten silnik. Dobér czasu tg narastania napiecia
przeprowadza sie doswiadczalnie mierzgc prad rozruchu oraz czas
po jakim silnik osigga predkos¢ znamionowa. Nalezy dobrac taki
czas tr, przy ktérym w warunkach normalnego obcigzenia silnika
uzyskuje sie optymalny rzeczywisty czas rozruchu oraz optymalny
prad rozruchu.

Czas rozruchu mozna wyznaczy¢ takze ze wzoru:

to =t . LsTaRT
R ™ *SOFT I
SOFT
(1)
gdzie:
tsorT — czas ustawiony na softstarcie,
Istart  — bezposredni prad pobierany z sieci przy starcie,
lsorT — prad wymuszony napieciem softstartu pobierany

przez silnik indukcyjny.

2.5.2. FAZA USTALONA (PLATEAU)

Faza ustalona - plateau - rozpoczyna sie w chwili, w ktorej
napiecie wyjsciowe osigga wartos¢ maksymalng réwna napieciu
zasilania. Czas trwania réwny jest wybranemu czasowi liniowego
narastania, lub wynosi w przyblizeniu 10 s gdy czas liniowego
narastania jest krotszy od 10 s.
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Podczas fazy ustalonej napiecie na zaciskach silnika ma
wartos¢ stata, co pozwala ukfadowi silnik — obcigzenie na
osiggniecie stanu ustalonego, po zakonczeniu przyspieszania
w pierwszej fazie rozruchu, przed wkroczeniem w faze optymalizacji
zuzycia energii.

2.5.3. OPTYMALIZACJA ZUZYCIA ENERGII

Optymalizacja zuzycia energii to normalny tryb pracy
wszystkich urzgdzenia softstartu po osiggnieciu przez silnik petnych
obrotéw, przy dowolnym obcigzeniu. Nalezy pamieta¢, ze
optymalizacja nie jest w stanie poprawi¢ wspofczynnika mocy poza
taka warto$¢, jaka bytaby przy pelnym obcigzeniu. Najwieksze
korzy$ci wystepuja w przypadku, gdy silnik pracuje tylko
z czesciowym obcigzeniem.

Podczas fazy narastania liniowego, oprogramowanie
systemowe wyznacza wzorcowg wartos¢ wspoétczynnika mocy. Po
przejsciu do fazy optymalizacji wartos¢ wzorcowa jest przez caty
czas poréwnywana z biezgcg wartoscig wspotczynnika mocy.
Analizujgc sygnat wyjsciowy z komparatora, program przez caty czas
wyznacza, dostraja i aktualizuje punkty zaptonu tyrystoréw, tak by
ilos¢ energii dostarczanej do silnika odpowiadata aktualnemu
momentowi na wale silnika, a nie byta zuzywana na wytwarzanie
dodatkowego strumienia magnetycznego. Wspodtczynnik mocy na
zaciskach wejsciowych silnika utrzymywany jest przez to na
najwyzszym mozliwym poziomie dla kazdych warunkéw obcigzenia.

Sterowanie wartoscia wspoéiczynnika mocy w zadnym
wzgledzie nie ogranicza mozliwosci silnika, nie pogarsza jego
parametréw roboczych. Dziatanie tej funkcji ma charakter czysto
elektryczny i ma na celu , aby silnik dostarczat przez caly czas taki
moment jaki jest w danej chwili potrzebny, przy czym silnik moze
pobiera¢ tylko taki prad magnesujacy jaki jest konieczny do
utrzymania okreslonego momentu na wale. Bez dziatania tej funkgiji,
silnik pobieratby przez caty czas maksymalny prad magnesujacy
niezaleznie od przylaczonego obcigzenia. Dziatanie funkcji
optymalizacji zuzycia energii przynosi wiec znaczne Korzysci
W ograniczeniu poboru energii przez caty uktad.
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2.6. FUNKCJE DODATKOWE

2.6.1. OGRANICZENIE PRADOWE - PRACA W UKLADZIE
ZAMKNIETEJ PETLI

4 PRAD

Irs T

In
CZAS
} >
trs

Bez graniczenia pradowego.

CZAS
} >
s

Z graniczeniem pradowym.

W czesci przypadkéw mozliwe jest dobranie takiego czasu tr
narastania napiecia, ktory zapewnia w trakcie rozruchu utrzymanie
pradu silnika ponizej 2+2,5l, (pradu znamionowego). W przypadku
szczegolnie ciezkich rozruchéw nie jest to mozliwe. W tego typu
uktadach przyspieszenie zazwyczaj nie nadgza za wzrostem
napiecia na zaciskach silnika podczas fazy liniowego narastania,
nawet jesli wybrane czasy narastania napiecia sg bardzo dtugie.
Z drugiej za$ strony przy tego typu obcigzeniach moze zachodzi¢
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potrzeba nastawy krotkich czaséw narastania w celu zapewnienia
dostatecznego momentu rozruchowego. Przy krotkim czasie
rozruchu napiecie na zaciskach silnika rosnie szybko do wartosci
maksymalnej, za$§ wzrost predkosci wirowania nie nadazy za
wzrostem napiecia z racji charakteru obcigzenia. W rezultacie silnik
zacznie pobieraé wiekszy prad. Problem ten mozna rozwigzaé przez
zastosowanie dodatkowej karty do ograniczania pradu rozruchu.
Uktad taki zatrzymuje dalszy liniowy wzrost napiecia, w momencie
gdy prad wyjsciowy osiagnie zadany poziom. Liniowy wzrost
napiecia zatrzymany jest zwykle na czas 20+25 sekund. Jesli w tym
czasie prad silnika nie spadnie to uklad zostanie wytaczony lub
wzrost napiecia bedzie kontynuowany do wartosci maksymalnej w
celu zapewnienia normalnych warunkéw pracy ukfadom
zabezpieczajagcym (np. bezpiecznikom). Taki sposéb sterowania
funkcjg stanowi zabezpieczenie przed zjawiskiem utkniecia silnika,
badz zbyt niskim progiem ograniczenia pragdowego. Warto dodac, ze
w praktyce nie stosuje sie wytgcznie skokowego ograniczenia pradu,
a jego przebieg czasowy jest ksztaltowany tak, aby dopasowaé
charakterystyke silnika do kazdego rodzaju obcigzenia oraz
ograniczy¢ momenty przejsciowe. Wigze sie to z zastosowaniem
softstartu o bogatszej wersji oprogramowania wyposazonego
w dodatkowe funkcje tj. ograniczenie napieciowe i impuls startowy
(forsowanie pradu na poczatku rozruchu).

Praca z ograniczeniem pragdowym narzuca koniecznosc
ciggtego pomiaru oraz objecia petla sprzezenia zwrotnego pradu
silnika. W tym celu na wyjsciu blokow tyrystorowych montuje sie
przektadnik pradowy, ktéry dostarcza informacji o pradzie silnika na
ptyte gtéwng zespotu rozruchowego.

2.6.2. POCZATKOWY MOMENT IMPULSOWY

Funkcja poczatkowego momentu impulsowego pozwala na
uzyskanie maksymalnego momentu rozruchowego poprzez
dostarczenie napiecia znamionowego na zaciski stojana silnika
w czasie 0,1 — 2 s. Jest to bardzo przydatne w przypadku duzego
poczatkowego momentu obcigzenia. Po zakohczeniu tej operacji
nastepuje dalszy rozruch silnika wg ustalonego programu. Funkcja
moze by¢ stosowana tylko z jednoczesnym uzyciem nastawionego
czasu rozruchu.
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Poczatkowy moment impulsowy

Un-L

Poczatkowy moment rozruchowy.

2.6.3. PRACA Z OBEJSCIEM SOFTSTARTU (BY PASS)

O—7/—0 MSD

M
3~

Polaczenie ,,By pass”

W niektérych uktadach silnik-obcigzenie moze by¢ korzystne,
badz nawet niezbedne, zbocznikowanie softstartu po zakonczeniu
fazy rozruchu i przytaczenie silnika bezposrednio do sieci zasilajace).
W przypadku gdy softstart zostanie zbocznikowany, ale nie
wytgczony, nalezy wowczas zablokowa¢ dziatanie  funkciji
zabezpieczenia przed uszkodzeniem i optymalizacji energii.
Bocznikowanie softstartu i blokowanie wspomnianych funkciji
stosujemy  wszedzie  tam, gdzie  wystepujg  problemy
z odprowadzaniem ciepta ze struktur tyrystorowych - np. gdy
urzgdzenie zamontowane jest w obudowie IP 54. Ptyta gtéwna
wyposazona jest w wejscie sterujace, ktore po zwarciu lub rozwarciu,
przez zewnetrzny stycznik moze blokowac¢ dziatanie funkcji wy-
krywania uszkodzenia i optymalizacji zuzycia energii.

2.6.4. LAGODNE ZATRZYMANIE - SOFTSTOP

Dziatanie funkcji tagodnego zatrzymania (SOFT-STOP) ma na
celu zapobiezenie nagtym zahamowaniom obcigzenia. Funkcja ta
moze by¢ uzyteczna w systemach transportu mechanicznego,
tadmociggach, uktadach pomp hydraulicznych, oraz wszedzie tam
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gdzie nagte wylgczenie ukfadu napedowego moze wywotaé
niepozadane efekty, np. uderzenia hydrauliczne w rurociggach.

Funkcje tagodnego =zatrzymania SOFT-STOP mozna
uaktywni¢ w dowolnym momencie po zakonczeniu fazy liniowego
narastania napiecia, nawet w przypadku gdy urzadzenie jest
bocznikowane. Funkcja zostaje uaktywniona przez podanie
zewnetrznego sygnatu sterujgcego. Dziatanie funkcji tagodnego
zatrzymania polega na tym, Zze napiecie na zaciskach silnika jest
liniowo obnizane do 40% wartosci maksymalnej, po czym nastepuje
wylaczenie tyrystoréw. Uktad silnik-obcigzenie nastepnie zatrzymuje
sie.

Ukfad do tagodnego zatrzymania, w wykonaniach specjalnych,
moze by¢é wyposazony wopcje automatycznego ponownego
rozruchu, ktéra umozliwia wielokrotne wtgczanie i wytagczanie uktadu
przez podawanie sygnatu zewnetrznego na wejscie sterujace.

2.7. PRZYKLADY ZASTOSOWAN SOFTSTARTU

Ze wzgledu na obnizenie momentu rozruchowego softstart
bedzie miat zastosowanie przy niewielkich obcigzeniach. Przy tym
warunku mozna go zastosowac w:

e  Przenosniki tasmowe, wyciagi, schody ruchome,

o W maszynach tekstylnych (ciggarkach drutu),

e Miyny kulowe, tokarki, nawijarki, skrawarki obrotowe do
fornitu,

e Kalander (gtadziarka), przenosniki slimakowe (przy pustych
komorach slimakowych), maszyny do gtadzenia tkanin i
papieru, goracy magiel,

o Naped wentylatora,

e  Rozruch wysokonapieciowych silnikow klatkowych,

e Pompy ttokowe i sprezarki przy tloczeniu przy statym
cisnieniu, dmuchawy wyporowe, walcarki, tasmociagi,
obrabiarki ze statg sitg skrawania.
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3. PRZEMIENNIK CZESTOTLIWOSCI
3.1. WSTEP

Przemienniki czestotliwosci to urzadzenie energoelektroniczne,
ktére pozwala na plynng regulacje napiecia i czestotliwosci
wyjéciowej zasilajacy silnik pradu przemiennego. Poprzez regulacje
czestotliwosci uzyskuje sie regulacje predkosci obrotowej, natomiast
poprzez zmiane wartosci napiecia osigga sie zmiane momentu
elektromagnetycznego silnika. Aby otrzymaé statos¢ momentu przy
zmianie czestotliwosci, utrzymuje sie stato$¢ tych dwoch wielkosci
U/f = const.

SIEC ZASILAJACA

f = const.
U = const.

Przemiennik
czestotliwosci

f=var
U =var
U/f = const.

@ SILNIK PRADU PRZEMIENNEGO

Przemienniki czestotliwo$ci zaczeto produkowac seryjnie pod
koniec lat szes$c¢dziesigtych ubiegtego stulecia. Od tego czasu
w elektronice nastgpit tak szybki rozwdj technologii, ze dzisiejsze
przetwornice réznig sie znacznie od swoich protoplastow. Pomimo
to podstawowe zasady pracy i schemat blokowy w ogoélnym zarysie
pozostaty bez zmian.
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3.2. ELEMENTY PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

STOPIEN
POSREDNI

PROSTOWNIK FALOWNIK

UKELAD STEROWANIA |
KONTROLI

ﬁ Wejscia /Wyjscia sterujace I:[

Uproszczony schemat blokowy

3.2.1. PROSTOWNIK

Prostownik trojfazowy na wejsciu prostuje trojfazowe napiecie sieci
zasilajgcej, w wyniku czego otrzymujemy pulsujgce napiecie state.
Istniejg dwa podstawowe typy prostownikow: niesterowane
(diodowe) oraz sterowane (tyrystorowe i tyrystorowo—diodowe).
Wiekszo$¢ napeddw przemystowych wyposazona jest w silniki
trojfazowe, totez stosuje sie prostowniki tréjfazowe na wejsciu
przemiennika czestotliwosci. Jest to zwykle tzw. mostek tréjfazowy,
skladajgcy sie z szesciu elementéw potprzewodnikowych.
W przypadku gdy sktada sie on tylko z samych diod jest okre$lany
jako niesterowany. Mostek prostowniczy sktadajacy sie z trzech diod
i trzech tyrystorow, okreslany jest jako mostek sterowany niepetny
lub pétokresowy. Mostek prostowniczy , sktadajacy sie natomiast
z szesciu tyrystorow, okreslany jest jako mostek sterowany
petnookresowy.

Mostek tréjfazowy niesterowany skiada sie z dwu grup diod.
Jedna grupa — A, zawiera diody: D1, D3, D5, druga grupa — B, diody:
D2, D4, D6. Kazda dioda przewodzi przez 1/3 okresu (120°). Dwie
grupy diod przewodzg kolejno.
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B
A A Al A
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D1 D3 D5
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Mostek trojfazowy niesterowany.

Zmiana przewodzenia diod gr. A i gr. B ma miejsce co 1/6
okresu(60°). Napiecie wyjsciowe mostka U A-B jest roznica napiec
pomiedzy grupg diod A a grupa B.

Mostek trojfazowy petnookresowy zbudowany jest z szesciu
tyrystoréw. Tyrystor, podobnie jak dioda , przewodzi prad tylko w
jednym kierunku , z tg rdéznica, ze przewodzenie to zalezy od
obecnosci sygnatu sterujgcego podawanego na jego bramke.

Jesli na anodzie tyrystora jest napiecie wyzsze niz na jego katodzie
oraz gdy na bramke zostanie podany dodatni sygnat sterujgcy
wzgledem katody, to tyrystor wejdzie w stan przewodzenia. w Stanie
tym pozostanie tak dtugo, az ptynacy przez niego prad osiagnie
wartos¢ zero. Sygnat bramkowy nie moze wytgczy¢ klasycznego
tyrystora SCR (skrét z jez. ang. Silicon Controlled Rectifier).
Parametrem moéwigcym o momencie zataczenia tyrystora jest kat
wyzwalania o okreSlany w stopniach. Jego wartos¢ mowi o
opoznieniu czasowym od momentu przejscia przez zero gtdéwnego
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tyrystora do momentu jego zataczenia. W zakresie wartosci kata
przewodzenia 0°<a<90°, uktad tyrystorowy pracuje jako prostownik.

B
A A A
n— ODB
L3
% B % o % P
A
Uons 4 ; : ; ;
1 ] 1 )
N
1 ] 1 ]
1 ] 1 ]
: ] 1 1
! ! ! !
: ] 1 1
! ! ! !
1 ] 1 )
! ! ! !
1 ] 1 I
1 1 1 1
»
0 t

Mostek trojfazowy sterowany petnookresowy.

3.2.2. STOPIEN POSREDNI

Stopien posredni w przetwornicy — niezaleznie od jego budowy —

wygtadza wyjsciowe pulsujace napiecie prostownika dajac na jego

wyjéciu napiecie state o regulowanej wartodci, jak réwniez jest

.,magazynem energii’, z ktérego zasilany jest falownik. Istniejg trzy

typy stopni posrednich, stosowane w zaleznosci od rodzaju

falownika:

e stopieh posredni z regulowanym pradem,

o stopien posredni z regulowanym Ilub stalym napieciem
wejsciowym i wyjsciowym,

e stopien posredni ze statym napieciem wejsciowym i zmiennym
wyjsciowym.
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Stopien posredni z requlowanym pradem ma duzg cewke,
przez ktorg plynie caty prad obcigzenia. Ten rodzaj obwodu
posredniego stosuje sie tylko w przypadku tyrystorowych uktadow
wejsciowych. Cewka przeksztatca napiecie zmienne z wyjscia
prostownika w prad staly o regulowanej wartosci. Wielkos¢
obcigzenia okresla wiec wartoS¢ napiecia na wyjsciu przetwornicy.
Rozwigzania tego rodzaju sg stosowane w uktadach hamowania ze
zwrotem energii do sieci zasilajgce;j.

Uwe IWY

T b 1T
4. 4

> L

Stopien posredni z regulowanym pradem.

— Y Y\ __
Uwe T I_-='TUwy
AUwe U = var AUWY U =var
N\@\/\
2=
I N VV VM hEmem = - -
U = const U = const
t
t
| |

Stopien posredni z regulowanym lub stalym napieciem wejsciowym i
wyjsciowym.
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Stopienn posredni z regulowanym lub stalym napieciem
wejsciowym i wyjsciowym sktada sie z cewki i kondensatora, ktore
stanowig razem filtr typu LC. Tego typu uktad moze wspdtpracowaé
zarowno z prostownikami sterowanymi, jak i niesterowanymi. Filtr LC
wygtadza napiecie tetnigce za mostkiem sterowanym. Je$li napiecie
pochodzi z mostka sterowanego, jest ono wygtadzane niezaleznie od
wielkosci amplitudy. Jesli napiecie pochodzi z prostownika
diodowego, jest ono wygtadzonym napieciem o statej amplitudzie. W
stopniu posrednim tego typu wielkos¢ obcigzenia okresla wartosc
pradu silnika.

Stopien posredni ze stalym napieciem wejSciowym
i zmiennym wyjsciowym jest tzw. impulsatorem lub czoperem
(w jez. ang. chopper). Gtdwnym elementem czopera jest tranzystor
mocy, ktory kluczuje wyprostowane napiecie z mostka. Ukiad
sterowania mierzy warto$¢ napiecia na wyjsciu stopnia posredniego i
porownuje z wartoscia zadang (znang posrednio z zadanej
czestotliwosci). Jesli wystapi roéznica tych wartosci, to nastepuje
wowczas regulacja napiecia wyjsciowego.

o] It.,
Uwe + AU ﬁ

> >

Stopien posredni ze stalym napieciem wejSciowym i zmiennym
wyjsciowym.
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3.2.3. FALOWNIK

Falownik (inwerter mocy) - wytwarza napiecie zmienne
trojfazowe o regulowanej wartosci i czestotliwosci. W zaleznos$ci od
rozwigzania stopnia posredniego falownika moze on by¢ zasilany:

e pradem statym o regulowanej wartosci,

e napieciem staltym o regulowanej wartosci,

e napieciem statym nieregulowanym.

Falownik dokonuje zmiany jednej z tych wielkosci na
trojfazowe napiecie o regulowanej wartosci i czestotliwosci. Jesli do
falownika dostarczymy regulowane napiecie lub prad ze stopnia
posredniego, to jedynym parametrem do regulacji pozostaje
czestotliwosé. Natomiast, jesli napiecie dostarczane do falownika
jest nieregulowane, to zaréwno regulacja czestotliwosci, jak
i napiecia bedzie dokonywana w nim samym. Falownik zawiera
zwykle tyrystory lub tranzystory, umieszczone parami w trzech
gateziach mocy. Obecnie w wiekszosci falownikéw wykorzystuje sie
tranzystory, ktére — w tym przypadku — sg lepsze od tyrystoréw.
Gtéwng zaletg tranzystorbw — stanowigcg o ich przydatnosci
w stopniu mocy — jest mozliwos¢ ich wytaczenia w dowolnym
momencie przebiegu napiecia, podczas gdy tyrystor mozna wytgczy¢
dopiero przejsciem napiecia przez zero. Dlatego tez czestotliwosc
pracy falownika tranzystorowego moze by¢ znacznie zwiekszona (od
300Hz do 15kHz), co daje wieksze mozliwosci ksztattowania
sinusoidalnego napiecia wyjsciowego inwertera.

Kolektor Kolektor

Bramka

/
Bramka _,—I:I—
@

Emiter @

Emiter

Tranzystor IGBT (symbol i schemat zastepczy)
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Obecnie najbardziej popularne sg tranzystory z izolowang
bramka IGBT (skrét z jez. ang. Insulated Gate Bipolar Transistor),
ktore taczg w sobie najlepsze cechy tranzystoréw bipolarnych i MOS
FET. Tranzystor IGBT sterowany jest napieciowo, tak jak tranzystor
MOS FET, natomiast od strony wyjscia mozna go traktowaé jak
tranzystor duzej mocy.

3.2.4. UKLAD STEROWANIA | KONTROLI

Uklad sterowania i kontroli jest czwartym blokiem
przetwornicy i jest ,mézgiem przetwornicy”. Peilni on dwie
podstawowe funkcje: steruje pracg falownika oraz otrzymuje i
obstuguje sygnaty komunikacyjne z otoczeniem przetwornicy.
Sygnaty te mogg pochodzi¢ z zewnetrznych urzadzeh sterujgcych
badz z panelu operatora. Komunikacja odbywa sie w obu
kierunkach: zaréwno do, jak i z przetwornicy.

Zaleznie od metody otrzymywania napiecia wyjsciowego,
przetwornice mozna sklasyfikowac w trzech grupach:

e  przetwornice ze zrodtem pradowym — CSI (skrot z jez. ang.:

Current Source Inverter),

e  przetwornice z modulacjg amplitudy — PAM (skrét z jez. ang.:

Pulse Amplitude Modolation),

e  przetwornice z modulacjg szerokosci impulsu — PWM (skrot

Zjez. ang.: Pulse Width Modulation), a w tym przetwornice

z kontrolg wektora napiecia VVC (skrét z jez. ang.: Voltage

Vector Control).

3.3. SPOSOBY UZYSKIWANIA NAPIECIA
WYJSCIOWEGO

Sterowanie falownik IEM odbywa sie w module sterowania
i kontroli wedtug jednego z algorytméw : CSI, PAM , PWM lub VVC.
Oprécz roznych algorytméw pracy, falownik moze by¢ sterowany
pradowo lub napieciowo.

Laboratorium Urzadzen Energoelektronicznych @KEMOR



32

I =var

|
|
!

i
|5
-

AV

.1 1T 7

Inwerter ze sterowaniem pradowym.

Sterowanie pradowe inwertera wymaga uzycia wiekszej
liczby elementéw niz sterowanie napieciowe. Zasadniczymi
elementami falownika jest sze$¢ diod, sze$¢ tyrystorow i szesé
kondensatoréw. Kondensatory w falowniku muszga zmagazynowac
dostatecznie duzg ilo$¢ energii, potrzebnej do wtaczenia tyrystordw.
Stad ich pojemnosé jest dobierana do wielkosci mocy silnika . Dzieki
odpowiedniemu wigczeniu kondensatorow nastepuje komutacja
pradu w fazach wyjsciowych co 120°. Jesli sterowanie odbywa sie
w sekwencji: U-V, V-W, W-U, U-V, to w uzwojeniach podtagczonego
silnika powstanie pole wirujgce o Zadanej czestotliwosci. Prady
fazowe bedg mialy ksztalt prostokatny, natomiast napiecie bedzie
sinusoidg z waskimi impulsami w momentach przetgczania prgdéw
fazowych. Dodatkowe diody w falowniku zabezpieczajg
kondensatory od przeptywu pradu roztadowania do obwodu
posredniego.
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Sterowanie napieciowe inwertera moze odbywaé sie
w uktadzie ze statym Iub regulowanym napieciem stopnia
posredniego. Zasade pracy przedstawia rysunek ponizej. Falownik
sklada sie z szesciu kluczy potprzewodnikowych (tyrystoréw lub
tranzystorow). Sterowanie falownikiem odbywa sie w bloku
sterowania wedtug algorytmu PAM lub PWM. Klucze
potprzewodnikowe sg otwierane wedtug pewnego, cyklicznie
powtarzajgcego sie wzorca. Najbardziej popularny jest wzorzec
sktadajacy sie z szesciu lub osiemnastu impulséw.

U = const. lub U = var
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Sterowanie napieciowe inwertera.

Wzorzec taki jest sterowany napieciem badz pragdem obwodu
posredniego w uktadzie oscylatora sterowanego napieciowo (VCO).
Czestotliwosé na wyjsciu ukladu bedzie zawsze pozada¢ za zmiang
amplitudy napiecia. Ten rodzaj sterowania falownika nazwano
modulacjg amplitudy impulsu — PAM.

Inny wzorzec sterowania falownika wykorzystuje zmiane
czasu otwarcia kluczy potprzewodnikowych w funkcji napiecia
sterujgcego. Napiecie obwodu posredniego pozostaje state,
natomiast zmiane napiecia wyjsciowego uzyskuje sie przez zmiane
czasu trwania impulséw otwierajgcych odpowiednie klucze
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falownika. Ten rodzaj sterowania nazwano modulacjg impulsu —
PWM. Najdoskonalszga metodg PWM sterowania falownika jest
sterowanie wektorem napiecia — VVC. W metodzie tej state napiecie
stopnia posredniego jest kluczowane wedtug wzorca, w ktérym czas
trwania impulséw otwierajgcych obliczany jest na podstawie pomiaru
pradu obcigzenia i zadanych parametrow pracy przetwornicy.
Optymalny czas otwarcia tranzystoréw falownika obliczany jest przez
specjalny uktad ASIC (skrot z jez. ang. Application Specific
Integrated Circuit ).

Metoda modulacji amplitudy PAM jest stosowana
w uktadach ze zmiennym napieciem stopnia posredniego
i czestotliwoscig zmieniang w falowniku. Wzorzec sygnatu
wyjéciowego sklada sie z szesciu lub osiemnastu impulséw. We
wzorcu szesciopulsowym kazdy z szesciu kluczy falownika
sterowany jest jednym impulsem w ciggu okresu, natomiast we
wzorcu osiemnastopulsowym kazdy z kluczy sterowany jest trzema
impulsami w ciggu okresu. Ksztatt napiecia wyjsciowego na
zaciskach U,V,W zalezy wiec od zastosowanego wzorca sterowania.
Mozna przeprowadzi¢ analize wytwarzania napiecia pomiedzy
zaciskami U-V, postugujgc sie rysunkiem ponize;j.
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Praca elementéw poétprzewodnikowych jako kluczy.

Napiecia pomiedzy U-W oraz W-U bedg wytwarzane
w sposob analogiczny. Stan kluczy T1, T2 , T3, T4 wptywa
bezposrednio na napiecie miedzy zaciskami U-V. Dla utatwienia
przyjeto, ze elementy potprzewodnikowe funkcjonujg jak klucze
wigczajgce i wytaczajgce napiecie Um. Jak zaznaczono na rysunku,
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klucze T2 i T3 sg wlaczone , co oznacza ,ze pomiedzy zaciskami U-
V pojawia sie napiecie Um. Klucze T1 i T4 sg otwarte (nie sg
wysterowane i sg spolaryzowane ). Sytuacja jest nastepujaca:

e napiecie pomiedzy ,U” a ,-, jest rowne zero,

e napiecie pomiedzy V' a ,-, jest réwne —Um,

e napiecie pomiedzy ,U”a ,V”jestréwne U-V =-V =Um.

Jesli w nastepnym kroku klucze T1 i T4 bedg zamkniete a T2
i T3 wysterowane , to sytuacja sie odwrdci i napiecie pomiedzy
zaciskami U-V bedzie rowne — Um. Mozna wiec — przy odpowiednim
algorytmie — uzyskaé napiecie przemienne pomiedzy tymi zaciskami.
Jesli te sytuacje przeniesiemy do uktadu z szescioma kluczami, to
uzyskamy napiecie o ksztatcie jak na rysunku ponizej — dla modulacji
szesciopulsowej lub osiemnastopulsowej. Z pokazanych przebiegow
widac, ze napiecie wyjsciowe jest ciggiem impulsow o amplitudzie
Um. Czas trwania impulséw mozna okresli¢ jako t = t2 + t1, przy
czym : t2 = 2t1. Wartos¢ skuteczna napiecia wyjsciowego wyniesie
wiec :

2t .
Uy = \/Ufn ? =0,816U,, — dla uktadu szesciopulsowego,

Uyy = \/Ufn % =0,816U,, — dla uktadu osiemnastopulsowego.
1

Tak wiec, w przypadku modulacji amplitudy impulsu,
maksymalna warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego falownika
wynosi 81,6% napiecia posredniego. To oznacza z kolei, ze
maksymalna wartos¢ napiecia wyjsciowego zalezy od
maksymalnego napiecia stopnia posredniego.
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Modulacja PAM szescio- i osiemnastopulsowa

Synteza napiecia wyjsciowego metoda PWM polega na
zmianie szerokosci impulséw napiecia stopnia posredniego wedtug
algorytmu porownywania  dwoch napie¢c  pomocniczych:
referencyjnego napiecia sinusoidalnego oraz napiecia
pitoksztattnego. Czestotliwos¢ napiecia sinusoidalnego odpowiada
czestotliwosci  wyjsciowej falownika, natomiast czestotliwosé
napiecia pitoksztattnego odpowiada maksymalnej czestotliwosci
kluczowania falownika. W uktadzie sterowania falownikiem nastepuje
poréwnanie punktow przeciecia sie dwoch napie¢ pomocniczych
(sinusoidalnego i pitoksztattnego). Napiecia pomocnicze
sinusoidalne sg generowane niezaleznie dla sterowania kazdej z faz
wyjsciowych. Impulsy wyjsciowe w danej fazie sg dodatnie, jesli
napiecie pitoksztattne ma wartos¢ mniejszg od sinusoidalnego;
natomiast ujemne, gdy napiecie pitoksztaltne ma wartos¢ wiekszg od
sinusoidalnego. Maksymalne napiecie wyjsciowe zalezy wprost
proporcjonalnie od wartosci napiecia stopnia posredniego oraz czasu
otwarcia kluczy potprzewodnikowych, czyli od czestotliwosci
kluczowania. Poniewaz impulsy wyjsciowe podczas jednej potfali
napiecia odniesienia sg dodatnie, a podczas nastepnej sg ujemne,

Laboratorium Urzadzen Energoelektronicznych @KEMOR



37

stad amplituda napiecia fazowego na wyjsciu falownika bedzie
rébwna potowie napiecia stopnia posredniego Um. Napiecie stopnia

posredniego (na kondensatorze) ma natomiast warto$é \/Euwe,
gdzie Uwe to wartos¢ skuteczna napiecia wejsciowego. Natomiast

napiecie wyjsciowe miedzyfazowe ma warto$é /3 xwartosé
skuteczna napiecia fazowego, czyli:

1 (22U 3
U, =3——|Xowe [_N2 15— 866U
we \/_\/E( 2 J 2 we > we

Wartos¢ maksymalna napiecia wyjsciowego rowna 0,866Uwe
wynika z niedoskonatosci metody PWM i powoduje tzw. efekt
obnizania wartosci znamionowych silnika (w jez. ang.: derating).
Oznacza to w praktyce, ze przy czestotliwosci wyjsciowej rownej
50Hz napiecie wyjsciowe przetwornicy osigga wartos¢ 0,866Un, a
tym samym moc silnika jest mniejsza od znamionowej. Stad tez
biorg sie opinie , ze aby uzyska¢ znamionowag moc silnika,
przetwornice nalezy dobieraé o rzgd mocy wyzej niz moc silnika.
W przypadku metody PWM — bez dodatkowych kompensaciji
powyzej czestotliwosdci 40Hz — opinie te sg stuszne. Dodatkowy
wzrost napiecia wyjsciowego mozna uzyskac, np. zmniejszajgc
liczbe impulséw przy czestotliwosciach powyzej 40Hz (tzw.
przemodulowanie). wigze sie jednak ze skokowymi przyrostami
napiecia, co powoduje niestabilng prace silnika oraz wzrost emisji
harmonicznych. Inng metodg podwyzszania napiecia wyjsciowego
jest stosowanie trapezoidalnego napiecia  referencyjnego.
Najczesciej stosowang metodg podwyzszania napiecia wyjsciowego
w metodzie PWM jest wykorzystanie trzeciej harmonicznej
w sinusoidalnym napieciu referencyjnym. Zwiekszajagc amplitude
napiecia referencyjnego o 15,5% i dodajac trzecig harmoniczna,
mozna uzyskac korzystny ksztaft napiecia odniesienia, pozwalajacy
zwiekszy¢ napiecie wyjsciowe do wartosci znamionowe;.
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3.4. KOMPENSACJA ORAZ SAMODOSTROJENIE
PRZETWORNICY DO SILNIKA

Praca przetwornic starszego typu z tradycyjng modulacjg
PWM z silnikami asynchronicznymi w zakresie niskich czestotliwo$ci
stwarzata zwykle wiele probleméw technicznych, a w specyficznych
zastosowaniach byla nawet niemozliwa. W nowoczesnej,
mikroprocesorowej przetwornicy takie problemy praktycznie nie
wystepuja, gdyz zaadaptowanie jej do warunkéw, jakie wystepuja
podczas rozruchu i pracy silnika z matg predkoscig obrotowg
odbywa sie przez wprowadzenie korekt podstawowych parametréw
wyjsciowych. Korekty te, zwane réwniez kompensacjami, pozwalajg
na prace silnika ze statym momentem przy niskich predkosciach
obrotowych (nawet ponizej 5 Hz) i zmieniajgcym sie obcigzeniu.

Sa to kompensacje:

e rozruch i napiecia rozruchu,

e czestotliwosci poczatkowej,

e poslizgu,

e napiecia wyjsciowego w funkgcji obcigzenia.

Te kompensacje mozna wprowadzi¢ do programu
przetwornicy na drodze doswiadczalnej badz zastosowaé nastawy
fabryczne. Istnienie kompensacji w przetwornicy decyduje
niejednokrotnie o mozliwosci uruchomienia danego uktadu
napedowego i jego w krytycznych warunkach obcigzenia.

Kompensacje rozruchu i napiecia rozruchu zapewniajg
optymalny strumiefh magnesujacy i maksymalny moment poczatkowy
przy pracy z niskimi predkosciami. Uzyskuje sie to przez zwiekszenie
wartosci napiecia wyjsciowego przy niskich czestotliwosciach. W ten
sposdb  kompensacja rozruchu przeciwdziata zwiekszonemu
udziatowi rezystancji uzwojen w catkowitej impedancji dla niskich
czestotliwosci wyjsciowych.

Napiecie rozruchu nie jest zalezne od obcigzenia, podczas
gdy w kompensacji rozruchu napiecie zalezy od obcigzenia. Obie tak
zdefiniowane funkcje sa realizowane w przetwornicy programowo,
tzn. dla konkretnego silnika sg one automatycznie wprowadzane do
programu z mozliwoscig dokonywania zmian przez uzytkownika,
oile wymaga tego konkretny uktad napedowy. Przyktadowo
w przetwornicach do zastosowah pompowych nie przewidziano
mozliwosci zmiany kompensacji ze wzgledu na stosunkowo prosty
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rozruch uktadow pompowych o kwadratowej charakterystyce
momentu. W przypadkach, gdy przetwornica wspoétpracuje
z silnikiem mniejszym niz jej moc znamionowa, zastosowanie
kompensacji rozruchu utatwia uzyskanie wiadciwego strumienia
magnesujgcego i moze by¢ ustawione recznie. W przypadku pracy
réwnolegtej kilku silnikbw kompensacje rozruchu nie powinny by¢
stosowane.

Nalezy zwr6cic uwage, ze nie wszystkie przetwornice
posiadajg kompensacje rozruchu i w takich przypadkach producenci
podajg zakres regulacji czestotliwosci wyjsciowych nie od zera, lecz
od pewnej wartosci poczatkowej, np. 5Hz.

Kompensacja poslizgu

Poslizg w silnikach asynchronicznych zalezy od obcigzenia
i jego wartos¢ wynosi zwykle od 4 do 8% predkosci znamionowej. W
silniku z jedng parg biegunéw poslizg rzedu 5% da réznice predkosci
réwng 150 obr/min. Gdy silnik taki bedzie pracowac z predkoscig np.
300 obr/min (10% predkosci znamionowej), to poslizg bedzie
stanowi¢ 50% tej wartosci. Przy predkosci wynoszacej 150 obr/min
silnik przestatby sie obracac.

Kompensacja poslizgu jest funkcjg umozliwiajaca stabilng
prace uktadu napedowego w catym zakresie predkosci obrotowej.
Dzieki ciggtemu pomiarowi pradu na wyjsciu trzech faz przetwornicy
mozliwa jest kontrola poslizgu przez zwiekszanie czestotliwosci
proporcjonalnie do sktadowej czynnej pradu.

Kompensacja napiecia wyjsciowego w funkcji obcigzenia.

Ten rodzaj kompensacji zapewnia dopasowanie napiecia
wyjsciowego przetwornicy do zmieniajgcych sie  warunkow
obcigzenia, a w zwigzku z tym uzyskanie odpowiedniej dynamiki
silnika. Kompensacja napiecia rozruchu powinna dziata¢ tylko dla
niskich czestotliwosci, czyli w czasie rozruchu silnika. Zaraz po
rozruchu moment obcigzenia zmienia sie gwattownie (maleje) i silnik
jest chwilowo nadmiernie magnesowany. Do silnika ptynie skladowa
bierna pradu o duzej wartosci i silnik sie przegrzewa. Zasada kontroli
wektora napiecia (VVC) polega na dopasowaniu chwilowego
napiecia wyjéciowego do aktualnego obcigzenia. Sktadowe
schematu zastepczego silnika R1 , X1 sg imitowane w przetwornicy i
w ten sposéb mogg by¢ dopasowane do réznego typu silnikéw. Na
podstawie tych wartosci oraz dokfadnego pomiaru napiecia
wyjsciowego przetwornicy program ciggle oblicza optymalng warto$¢
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napiecia wyjsciowego Uyy = U1+(R1+X1)I1. Taka kontrola napiecia
w funkcji zmiennego obcigzenia zwana jest réwniez kontrolg
strumienia magnetycznego i pozwala na maksymalne dynamiczne
wykorzystanie silnika .

Samodostrojenie przetwornicy do silnika

Wszystkie opisane wyzej kompensacje wymagaja przy ich
stosowaniu dobrej znajomo$ci teorii silnika i dla wielu uzytkownikéw
mogg by¢ trudne do opanowania. Dlatego w firmie Danfoss
opracowano po raz pierwszy dla silnikow pradu przemiennego,
wspotpracujgcych z przetwornica, funkcje autotuning
(automatycznego dopasowania wartosci parametréw rozruchu).
Funkcje te wykonuje sie zwykle jednorazowo, po wigczeniu nie
obcigzonego silnika. Przetwornica dokonuje pomiaru opornosci
uzwojen stojana przez krétkotrwate podanie na swoje wyjscia pradu
statego o wartosci bliskiej znamionowej (pozwala to na eliminacje
nieliniowosci pomiaru ). Nastepnie, przy braku obcigzenia, przez
podanie pradu zmiennego o czestotliwosci 20Hz dokonuje
szesciokrotnie pomiary impedancji uzwojen silnika. W ostatnim
etapie nastepuje obliczenie przez program wartosci R1, X1,
wszystkich kompensacji oraz prgdu magnesujgcego. Funkcja ta
wykonywana jest w ciggu kilku sekund.

Szczegolnie przydatna jest w przypadku nietypowych silnikow
o trudnym rozruchu. Funkcje te posiadajg tylko przetwornice
przeznaczone do pracy za statym momentem.

3.5. WLAS'CIWOSCI’PRZEMIENNIKA
CZESTOTLIWOSCI

Schemat zastepczy silnika pozwala na fatwiejsza analize
wspotpracy przetwornicy z silnikiem. Jesli w schemacie napiecie
wejsciowe U1 — pochodzace zwykle z sieci zasilajacej — zostanie
zastgpione napieciem pochodzacym z przetwornicy, to bedzie
mozliwa analiza wspoipracy przetwornicy z silnikiem. Mozna
powiedzie¢, ze przetwornica widzi silnik na podstawie danych
znamionowych i programowo obliczonych elementéw schematu
zastepczego. Przetwornica pracujgca w oparciu o metode VVC
dodatkowo optymalizuje swoje parametry wyjsciowe. Aby byta
mozliwa praca w catym zakresie predkosci obrotowych, przetwornica
powinna posiada¢ dodatkowe funkcje adaptujace jg do
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najtrudniejszych warunkow, takich jak bardzo niskie czestotliwosci
wyjéciowe lub zmienne obcigzenie silnika. Te dodatkowe, specjalne
funkcje  realizowane przez  przetwornice  nazywajg  sie
kompensacjami.

3.5.1. CHARAKTERYSTYKI MOMENTU | MOCY
PRZETWORNICY CZESTOTLIWOSCI

Przetwornica czestotliwosci jest urzadzeniem potrafigcym
utrzymywa¢ zadang charakterystyke momentu obcigzenia. Jest to
mozliwe, dzieki kontroli stosunku U/f na jej wyjsciu oraz kontroli
pradu obcigzenia. jak wiemy 2z dotychczasowych rozwazan,
utrzymanie statego stosunku U/f zapewnia utrzymanie statego
strumienia magnetycznego silnika, a w konsekwenciji, przy ciagtej
kontroli pradu obcigzenia — utrzymanie statego momentu silnika.
Jesli przetwornica zostata poprawnie dobrana do mocy i pradu
silnika, nie ma potrzeby, by dla r6znych predkosci obrotowych prad
wyjsciowy przetwornicy byt wiekszy od pradu znamionowego.
Dlatego ograniczenie pradowe w przetwornicach pozwala zwykle na
nastawe wartosci maksymalnej do 160% pradu znamionowego.
Taka wartos¢ pradu obcigzenia moze by¢ utrzymana na wyjsciu
jedynie przez krotki czas — rzedu kilku sekund. Pozwala to na
forsowanie chwilowego obcigzenia, wiekszego od momentu
Znamionowego.

Zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od czestotliwosci pokazujg
wykresy przedstawiajgce moc i moment wyjsciowy, uzyskane
z przetwornicy  przy  czestotliwosciach  ponizej i  powyzej
Znamionowe;.
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Zaleznos¢ mocy od czestotliwosci wyjsciowej przetwornicy.
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Zaleznos¢ momentu od czestotliwosci wyjsciowej przetwornicy.

Wykresy te sa odzwierciedleniem zaleznosci na wyijsciu
przetwornicy na moc P = f(U) — przy zatozeniu statego pradu silnika
— oraz na moment M = kxU/f — przy zatozeniu statej wartosci
stosunku U/f.

3.5.2. PROGRAMOWALNE CHARAKTERYSTYKI MOMENTU

Oprécz charakterystyk statego momentu bardzo czesto
spotykane sag ukfady napedowe o charakterystyce kwadratowej

momentu M:f(n)z. Przyktadem sg tutaj pompy ods$rodkowe
i wentylatory. Urzadzenia te majg zwykle charakterystyke, ktorg

mozna okresli¢ funkcjg y = ax2 + b . Sktadnik b reprezentuje tutaj

poczatkowy moment rozruchowy. Wspétczesne przetwornice oferujg
zwykle do wyboru kilka charakterystyk kwadratowych dla réznych
momentéw rozruchowych. Niektérzy producenci wyposazajg
przetwornice w charakterystyki kwadratowe ze statym momentem
poczatkowym. Okresla sie je jako: CT start + VT (skrét z jez. ang.
:Constant Torque start + Variable Torque ).

Przetwornice czestotliwosci produkowane sg zwykle jako
statomomentowe CT  (zmozliwoscia  uzyskania  momentu
kwadratowego VT) oraz jako wersje dla pomp i wentylatoréw (tylko
z momentem VT). Przetwornice dla pomp i wentylatoréw okreslane
sg czesto za pomocg symbolu HV-AC (skrot z jez. ang. Heating,
Ventilation — Air Conditioning), wskazujagcego na obszar ich
zastosowan.
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CT VT

> >

A M
CTstart + VT

>

Podstawowe charakterystyki momentu programowane w przetwornicy.

Dobér wiasciwej charakterystyki momentu w przetwornicy jest
bardzo istotny dla sprawnej pracy uktadu regulacji ( np. dla pomp i
wentylatoréow ) i wptywa bezposrednio na uzyskiwane oszczednosci
w zuzyciu energii elektrycznej. Praca z wtasciwg charakterystykg
momentu pozwala uzytkownikowi zuzy¢ minimalng ilos¢ energii,
potrzebng do pracy pompy badz wentylatora. Zgodnie ze wzorem na

moc: (P = \/gUIcos)ﬂ) , pobrana moc bedzie wynikiem optymalnych

wartosci pradu i napiecia wtedy, gdy charakterystyka momentu
obcigzenia pokrywa sie z zaprogramowang w przetwornicy
charakterystyka.

Reasumujac mozna stwierdzi¢ , ze warunkiem poprawnej
wspotpracy przetwornicy z uktadem napedowym jest
przeprowadzenie doktadnej analizy rodzaju momentu obcigzenia
danego ukfadu i mozliwosci adaptacji przetwornicy do danego
zastosowania. Producenci przetwornic w swoich kartach
katalogowych eksponujg zwykle mozliwosci programowania
momentu, dlatego dokonanie takiej analizy nie powinno stwarzac
probleméw w praktyce.
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3.6. SPRAWNOSC PRZEMIENNIKA
CZESTOTLIWOSCI

Zgodnie z niemieckg normg VDE 0160, sprawnos$¢ urzadzenia
definiowana jest jako stosunek mocy wyjsciowej P, urzadzenia do
zuzycia mocy P4 i okre$lana jako wspotczynnik sprawno$ci m.
Sprawnos¢ mozna wiec obliczy¢ dla samej przetwornicy, dla samego
silnika lub catego uktadu: przetwornica — silnik. Réznica miedzy
moca wyjsciowg P, a moca dostarczong P1 okreslona jest jako moc
strat P1. Zaleznosci te mozna przedstawi¢ jako:

P2/P1 — sprawnos¢ przetwornicy np,
P3/P2 — sprawnos¢ silnika s,
P3/P1 — sprawnos¢ uktadu napedowego 1.

Pr

i)

S ==

P2 P3

= A
i

PRZETWORNICA

Sprawnos$¢ w ukladzie przetwornica - silnik — obcigzenie.

Duzy wptyw na catkowitg sprawnosé¢ ma sprawnosé silnika.
Sprawnos¢ przetwornicy jest prawie w catym zakresie stata i bardzo
wysoka. Sprawnosci te sg najmniejsze przy matych predkosciach
obrotowych. Nie oznacza to jednak, Zze catkowite straty mocy sg
wowczas wieksze. Tak wiec — mimo malejgcych sprawnosci — przy
nizszych predkosciach straty mocy sg rowniez mniejsze. Wysoka
sprawnos¢ przetwornicy daje nam nastepujace korzysci:

e Im wyzsza jest sprawnos¢ przetwornicy, tym mniejsza ilo$¢
ciepta musi zosta¢ doprowadzona z ukfadu (wielko$¢ uktadu
chtodzenia moze by¢ ograniczona);

e Im mniejsze sg straty mocy w elementach koncowych mocy,
tym dluzsza jest zywotnosc¢ catego urzadzenia.
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3.7. ZAKLOCENIA

Zaktécenia elektryczne, z ktérymi mamy do czynienia
w praktyce, mozna podzieli¢ na trzy grupy :

e zakidécenia wynikajace z interferencji termicznej,

e zakidécenia pochodzenia atmosferycznego,

e zakiécenia wytwarzane przez uzytkownikow instalacji

elektrycznych.

Miedzynarodowym skrotem catego obszaru zjawiska zaktdcen
jest EMC (skrét z jez. ang.: Electro-Magnetic Compability ) —
kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Pod tym pojeciem kryja sie:
odpornosé na zaktocenia elektryczne oraz poziom emisji zaktocen
przez dane urzadzenie. Przetwornice czestotliwosci spetniajace
normy kompatybilnosci EMC sg odporne na zakidcenia zewnetrzne
oraz same nie emitujg zaktdcen powyzej ustalonych poziomow.

Przetwornica moze by¢ zrédiem zakidcen dla sieci zasilajacej,
jak  rowniez zrédtem emitowanych w przestrzen zakidcen
o czestotliwosciach radiowych. Emisja zaktdcen do sieci zasilajgcej
moze powsta¢ w wyniku sprzezenia obwodow, transmisji,
interferencji oraz przepie¢. Sprzezenie obwodéw moze powstac na
drodze galwanicznej, pojemnosciowej lub indukcyjnej. Sprzezenie
galwaniczne nastgpi wtedy, gdy dwa obwody elektryczne majg
wspoélng impedancje. W zaleznosci od wielkosci impedanciji,
zaktocenia moga byC przenoszone do odbiornika przez dwie
impedaane Zqi ZUZIEM .

Sprzezenie pojemnosciowe powstanie, jesli dwa obwody
elektryczne maja ziemie jako wspdlny przewod powrotny.
Przyktadem moze by¢ sytuacja, gdy kabel silnika jest umieszczony
w sgsiedztwie innych przewodow, podtgczonych do uktadéw
wrazliwych na zaktécenia. Prad ptyngcy w petli zakiécen zalezy od
czestotliwosci pracy inwertera mocy oraz odlegtosci kabla
silnikowego od innych przewodéw. Wysoka czestotliwos¢ pracy
inwertera powoduje matg wartos¢ reaktancji pojemnosciowej kabla
silnikowego i w efekcie wzrost pradu w petli zaktécen. Sprzezenie
indukcyjne wystepuje wowczas, gdy pole magnetyczne przewodu,
w ktorym ptynie pragd oddziatuje na inne urzgdzenia. Warto$¢
indukowanego napiecia zaktécen zalezy od wartosci pradu
i odlegtosci  wytwarzajagcego  pole urzadzenia. Szczegdlnie
w przypadku pradu przemiennego wystepuje sytuacja, ze napiecie
w jednej petli indukuje napiecie w innej petli.
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Kolejny rodzaj przenoszenia sie zaktécen to transmisja przez
sie¢ zasilajgca. Sytuacja taka ma miejsce, gdy napiecie sieciowe jest
odksztatcone lub zaktécane przez zasilane urzadzenie. Transmisja
zaktécen jest czesto wynikiem interferenciji zakiéceh pochodzacych
od przetwornicy z sinusoidg sieci zasilajgcej. Te zakidcenia
naktadajg sie na sinusoide sieci, powodujac zaktécenie pracy innych
odbiornikéw.

Kolejnym zakitéceniem sg przepiecia w sieci zasilajgcej, ktore
sg szkodliwe dla wszystkich wspotpracujacych odbiornikow. Sg ta
krotkotrwate szczyty o amplitudzie 1000 V, powstajgce podczas
przetagczania duzych obcigzeh w sieciach wyposazonych w baterie
kondensatoréw. Przepiecia w sieci pojawiajg sie w odlegtosci do 20
km od miejsca wyladowan i przenoszone sg miedzy sieciami
przemystowymi. Miedzynarodowe normy okreslajg, jak odporna
powinna by¢ sie¢ na wystepujace w sieci przepiecia. Niszczacy efekt
przepie¢ mozna ograniczy¢, stosujagc warystory w obwodzie
wejsciowym i posrednim przetwornicy.

Ostatnim rodzajem zakidcen powstajacych w przetwornicy sg
zaktocenia radioelektryczne. Efektem ubocznym pracy elementow
potprzewodnikowych (jak diody i tyrystory), w mostku prostowniczym
oraz tranzystorow w inwerterze mocy sg ftzw. zakiécenia
przetaczania. Zaktécenia o czestotliwosciach miedzy 150 kHz a 30
MHz nazywane sg zaktdéceniami radioelektrycznymi (RFI).

Poziom tych zaktécen zalezy od takich czynnikéw, jak :

o wartos¢ impedanc;ji sieci zasilajacej,

e czestotliwosé pracy inwertera mocy,

e sposob ekranowania przetwornicy,

e moc danej przetwornicy.

Zaktécenia radioelektryczne moga by¢ wprowadzone przez
sie¢ lub przez sprzezenie. Istnieje wiele norm i standardéw
mowigcych o  dopuszczalnym  poziomie emisji  zakitécen
radioelektrycznych.

Skuteczne ograniczenie emisji zakiécen RFI mozna uzyskac
przez stosowanie odpowiedniego filtra oraz = stosowanie
ekranowanego kabla silnikowego. Filtr RFI powinien byc¢
zabudowany na wejsciu na przetwornicy, natomiast jesli
ekranowanie kabla silnikowego nie ogranicza emisji zaktécen do
zadanego poziomu, nalezy na wyjsciu zastosowac¢ dodatkowy filtr
typu LC. Stosowanie filtra LC jest wymagane w poszczegdlinych
przypadkach, takich jak duza odlegto$¢ silnika od przetwornicy lub
réwnolegta praca wielu silnikdw matej mocy.
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4. OSCYLOGRAMY
4.1. SIEC SZTYWNA
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BIEG JALOWY. Bezposrednie zataczenie silnika do sieci zasilajace;j.

4.2. ROZRUCH REZYSTOROWY
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BIEG JALOWY. Rozruch silnika za pomoca rozrusznika rezystorowego.
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4.3. SOFTSTART
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BIEG JALOWY. Rozruch za pomoca softstartu z czasem rozruchu 20s.
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BIEG JALOWY. Rozruch za pomoca softstartu z czasem rozruchu 5s.
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OBCIAZENIE. Rozruch za pomoca softstartu z czasem rozruchu 5s.
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OBCIAZENIE. Podczas rozruchu za pomoca softstartu z czasem
rozruchu 5s.
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OBCIAZENIE. Podczas rozruchu za pomoca softstartu z czasem
rozruchu 20s.
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OBCIAZENIE. Rozruch za pomoca softstartu z czasem rozruchu 20s.
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OBCIAZENIE. Rozruch za pomoca softstartu z czasem rozruchu 20s.
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OBCIAZENIE. Sieé. Podczas rozruchu za pomoca softstartu z czasem

rozruchu 20s.
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OBCIAZENIE Sieé i silnik. Po rozruchu za pomoca softstartu z czasem
rozruchu 20s.

4.4. PRZEMIENNIK CZESTOTLIWOSCI

4.4.1. PRZEBIEGI WEJSCIOWE

Prad fazowy i napiecie fazowe na wejsciu przemiennika czestotliwosci
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4.4.2. POROWNAWCZE PRZEBIEGI WYJSCIOWE DLA ROZYCH
CZESTOTLIWOSCI NOSNYCH

Prady fazowe wyjsciowe przemiennika czestotliwosci dla réznych
czestotliwosci nosnych (kluczowania tyrystoréw): 2 kH (11) i 14 kHz
(12); fwvasciowa = 30 Hz.

Napiecia miedzyfazowe przemiennika czestotliwosci dla réznych
czestotliwosci nosnych (kluczowania tyrystoréw): 2 kH (11) i 14 kHz
(12); fwyasciowa = 30 Hz.
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4.4.3. POROWNAWCZE PRZEBIEGI SILNIKA Z FILTREM LC
| BEZ FILTRA NA WYJSCIU PRZEMIENNIKA
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Prad i napiecie silnika dla 30Hz bez filtra LC.
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FILTR LC. Prad i napiecie silnika dla 30Hz
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FILTR LC. Prad i napiecie silnika dla 50Hz.
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