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OLESIAK Krzysztof

BADANIA POMIAROWE NAP EDU PRADU PRZEMIENNEGO
Z TROJFAZOWYM PRZEMIENNIKIEM CZ ESTOTLIWO SCI

W referacie zaprezentowano komputerowy uktad dagrém i wizualizacji wybranych
wielkasci  elektromechanicznych nggu prdu przemiennego. Scharakteryzowano
podstawowe parametry trojfazowego przemiennikastodiwasci oraz zasady ich
konfiguracji. Przeprowadzono badania pomiarowe ditanagdowego podczas rozruchu,
rewersu oraz hamowania. Rezultaty badarzemiennika estotliwasci przedstawiono
w postaci przebiegow czasowycheghtasci obrotowej, napicia midzyfazowego oraz
prqedu fazowego.

MEASUREMENT RESEARCH OF THE ALTERNATING CURRENT DRI VE
WITH THE THREE-PHASE FREQUENCY CONVERTER

The paper presents a computer system for measuteraed visualization of selected
electromechanical quantities of the alternating remt drive. Basic parameters
and configuration rules of the three-phase freqyeognverter have been characterized.
Measurement tests of the drive system were carpatl during start-up, reverse
and braking. The research results of the frequetmwerter were presented in the form
of time characteristics of the rotational speeds fhhase-to-phase voltage and the phase
current.

1. WSTEP

Przemienniki cgstotliwosci wykorzystywane do zasilania silnikéw asynchranigch
klatkowych znajduj obecnie bardzo szerokie zastosowanie w prizkEmyUklady te
umazliwiaja rozruch, hamowanie oraz phynrregulacg predkosci obrotowej napdu.
Jednoczénie charakteryzuj sic wysoky sprawndcia energetyczni duza niezawodngxia,
ktéra jest bardzo wama w przypadku napléw przemystowych pracagych w ruchu
ciagtym [2, 3].

Niezwykle istotnym zagadnieniem jest prawidiowy dplparametréw przemiennika
takich jak: minimalna i maksymalna gstotliwos¢ napkcia wyjsciowego, czas narastania
napkcia w trakcie rozruchu, ward® momentu hamowania, czas hamowania oraz d@arto
maksymalnego pdu wyjsciowego. W wielu praktycznych rozgdaniach uktadow
napdowych wystpuje jednak konieczé weryfikacji parametréw zadanych oraz
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rzeczywistych. Niezédna jest woOwczas realizacja komputerowego uktadu
umazliwiajacego rejestragj i wizualizack wybranych wielkéci elektromechanicznych
napdu takich jak: pgdkos¢ obrotowa, pgd fazowy oraz nagtie midzyfazowe.

2. NAPED ASYNCHRONICZNY Z PRZEMIENNIKIEM CZ ESTOTLIWO SCI

Uktad nagdowy skiada si z silnika asynchronicznego klatkowego orazappbnej z
nim za pomog sztywnego mechanicznego watu maszyny obcowzbupne€ju statego,
ktéra pracuje jako generator. Silnik asynchronicjagt zasilany przy wykorzystaniu
3-fazowgo przemiennika egtotliwosci ACS 600 firmy ABB. Z wirnikiem silnika mdu
przemiennego mechanicznie g#ono padnice tachometryczq ktéra sty do pomiaru
predkaosci obrotowej uktadu nagglowego.

Schemat pakczer zrealizowanego ukladu pomiarowego oraz edap prdu
przemiennego zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat paize: napedu asynchronicznego z przemiennikierstzliwasci oraz
komputerowego uktadu pomiarowego
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Zestawienie elementéw badanego g¢thp pmdu przemiennego oraz ukladu
pomiarowego wraz z podstawowymi parametrami przadsno w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry elementéw ukiadu pd@vego oraz pomiarowego

Oznaczenie Nazwa oraz podstawowe parametry

ACS 600 Trojfazowy przemiennik egtotliwosci

Py = 4,0kW; | = 11,0A; U; = 380+415V; f; = 48+63Hz;
UN2 = 0+UN1; f2 = O_SOOHZ, CO$ = 0,97;1’][\]: 98%

M Silnik asynchroniczny klatkowy

Py = 4,0kW; U, = 220V/380V; | = 14,6A/8,5A;

ny = 1430 obr/min; cas= 0,85

G Maszyna obcowzbudnagoiu statego

Pn = 5,5 kW; Uy = 220V, ky = 28,0A;

Uuwn = 220V, lin = 0,91A;

ny = 1450 obr/min

PT Pudnica tachometryczna: 1000 obr/min - 20V
PD Prostownik diodowy: = 250V; = 2A
Atr Autotransformator: Lh= 230V; U,,= 0+230V; k= 10A
Robe Rezystancja obgienia obwodu twornika: R = 12 |, = 20A
LV25-P Przetworniki nagciowe: zakresy pomiarowe 100V, 500V,
doktadn@¢ pomiaru + 0,8 %, liniow& + 0,2 %, czas reakcji 405
LA55-P Przetwornik prdowy: zakres pomiarowy 10A,
doktadn@¢ pomiaru + 0,65 %, liniow& + 0,15 %, czas reakcji 4%
Vi Woltomierz: zakres pomiarowy 300V, klasa 0.5
A Amperomierz: zakres pomiarowy 20A, klasa 0.5
Aw Amperomierz: zakres pomiarowy 2A, klasa 0.5

Przemiennik ACS 600 funkcjonuje przy wykorzystanimetody bezpg&redniego
sterowania momentem (ang. Direct Torque ControlTCD[1]. Metoda ta pozwala na
uzyskanie korzystniejszych vgl@wosci regulacyjnych w poréwnaniu z konwencjongln
metody PWM. Zasada dziatania metody DTC polega na cykiioz wyznaczaniu
odpowiedniej sekwencji stengej przeiczaniem elementow potprzewodnikowych w
falowniku nap¢cia w zalenosci od aktualnego stanu elektromagnetycznego silpikdu
przemiennego. Warfé chwilowa momentu elektromagnetycznego  silnika
asynchronicznego jest proporcjonalna do iloczynukterdw strumienia spezonego
stojana i wirnika [4], czyli:

M, = Cp, ¥ x W, )=, (W, W, (3in9, (1)

gdzie: ¥, W, - wektory strumieni sprgzonych stojana i wirnika,

Jy - kat migdzy wektorami strumieni stojana i wirnika,
Cn — Stata zalena od parametrow konstrukcyjnych silnika,
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W przypadku, gdyy nalezy do przedziatu (Om) to wowczas wektor strumienia stojana
wyprzedza wektor strumienia wirnika i powstaje moingagdowy skierowany zgodnie ze
zwrotem pedkosci obrotowej. Przy odwrotnym wzajemnym poémiu wektoréw stojana i
wirnika wytwarzany jest moment hamay. Zmiarg wartcci bezwzgédnej momentu
elektromagnetycznego raga uzyska nie tylko przez zmianmodutdéw strumieni, ale tak
poprzez zmiagkata midzy ich wektorami [2].

Dla potrzeb prowadzonych badarealizowano ukiad pomiarowy skladey sk z
komputera stacjonarnego wypasaego w specjalistyczne oprogramowanie DasylLab oraz
karte pomiarows Adlink 9118L z 12-bitowym przetwornikiem A/C o nmkmalnej
czestotliwosci prébkowania na poziomie 100 kHz. Karta pomiarowanazliwia
jednoczesn rejestrag i wizualizacg sygnatéw nagiciowych maksymalnie nasmiu
kanatach bipolarnych.

Ze wzgkdu na konieczrig separacji galwanicznej obwoddéw nepowych i
pradowych napdu przeksztattnikowego od uktadu pomiarowego zastaso przetworniki
firmy LEM o odpowiednio dobranych zakresach [6]. ahwodach pomiarowych nagia
migdzyfazowego i prdkosci obrotowej zastosowano przetworniki nggowe LV25-P, a w
obwodzie pgdu fazowego wykorzystano przetwornikagowy LA55-P.

Do zapisu przebiegéw czasowych r@gm migdzyfazowego Wy, pradu fazowego |
oraz pedkosci obrotowej n nagdu przeksztattnikowego gilu przemiennego zastosowano
oprogramowanie DASYLab w wersji 7.0 [5]. Sygnatyniarowe odczytywane przez trzy
kanaty karty Adlink 9118L & wprowadzane do modutu skalowania w celu ponownego
przeliczenia na warfgi rzeczywiste wyspujace w uktadzie naglowym. Nastpnie
przeskalowane sygnaty &ierowane do modutu miernikéw cyfrowych. W odnésu do
napkcia midzyfazowego Wy oraz padu ly wyznaczane & wartasci skuteczne, a w
przypadku pgdkosci obrotowej n wart& srednia w danym przedziale czasu. Wh&owej
fazie otrzymane przebiegi czasowe @ezentowane na ekranie w postaci graficznej oraz
zapisywane na dysku w pliku zgodnie z wlasnym stasieim programu DASY Lab.

Schemat zrealizowanego ukladu do skalowania, wizagl i zapisu wybranych
przebiegow czasowych uktadu répwego zaprezentowano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do zapisu i wiagliprzebiegéw czasowych wiefko
elektromechanicznych neglu przeksztattnikowego gatu przemiennego
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3. BADANIA POMIAROWE NAP EDU PRADU PRZEMIENNEGO

Podstawowym elementem badanego uktadwdapego jest tréjfazowy przemiennik
czestotliwosci ACS 600. Czs¢ silnopmdowa przeksztaltnika skladagsz prostownika,
obwodu pérednicacego napicia statego z baterikondensatorow oraz falownika. Do
obwodu péredniczcego dodczony jest uktad hamowania z dodatkowym zewamym
rezystorem. Zastosowanie falownika utivwia przetwarzanie nagtia statego na nagiie
zmienne, ktére zasila silnik asynchroniczny. W pamku hamowania falownik zapewnia
mozliwos¢ przeptywu energii elektrycznej do rezystora w cebzproszenia w postaci
ciepta.

Przemiennik cgstotliwosci ACS 600 umeliwia uzyskanie informacji dotyezych
biezacych wartdci wybranych wielkéci fizycznych. Zestawienie najémiejszych z nich
zaprezentowano w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie higcych wartgci wielkasci fizycznych przemiennika ACS 600 [1]

Numer i nazwa Zakres Opis

01 PROCESS SPEED 0 ... 100000y Predkos¢ oparta na skali i jednostkach
jednostki wedtug nastawytkownika
uzytkownika

02 SPEED rpm (=obr/min)  Butkos¢ obliczona silnika
03 FREQUENCY Hz Obliczona egtotliwos¢ zasilania silnika
04 CURRENT A Pomierzony pd silnika
05 TORQUE % Obliczony moment obrotowy silnika i

wyrazony w procentach momentu
Znamionowego

06 POWER % Moc silnika wyemna w procentach
mocy znamionowe;j

07 DC BUS VOLTAGE \% Pomierzone napcie obwodu
posrednicacego

08 MAIN VOLTAGE V Obliczone naggicie zasilania

09 OUTPUT VOLTAGE V Obliczone naggie silnika

10 ACS 600 TEMP C Temperatura radiatora

11 EXTERNAL REF 1 obr/min; Hz Zewgtrzna warté¢ zadana 1. Hz jest
jednostlg dla trybu SCALAR

12 EXTERNAL REF 2 % Zewgtrzna wartéc¢ zadana 2

13 CTRL LOCATION LOCAL; EXT1; | Tryb sterowania aktywnego

EXT2
14 HOUR COUNTER h Zegar czasu pracy

Badania pomiarowe uktadu ngfmwego przeprowadzono dla ngmijacych standow
pracy: rozruch, rewers oraz hamowanie ukltadu ptaly® momencie obgzenia. Wybrane
rezultaty badé obejmujce przebiegi czasowe qukosci obrotowej, napicia
miedzyfazowego oraz pdu fazowego przedstawiono na rys. 3-6.
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Rys. 3. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, nagicia miedzyfazowego 4, i prgdu
fazowego przy rozruchu uktadu nadowego (g= 1000 obr/min, M,.= 0,25M)
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Rys. 4. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, napicia miedzyfazowego 4, i prgdu
fazowegoJ dla ustalonego stanu pracy uktadu mdpwego (a= 1000 obr/min,
Mopc= 0,25My)
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Rys. 5. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, napicia miedzyfazowego 4, i prgdu
fazowego J przy rewersie ukladu nadowego (n= 500 obr/min, na=-500 obr/min,
Mopc= 0,25My)
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Rys. 6. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, nagicia miedzyfazowego i, i prqdu
fazowegoJ przy hamowaniu uktadu nagiowego (a= 1000 obr/min, M,.= 0,25M,)
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4. WNIOSKI

Przedstawiony komputerowy uktad do pomiardw, regest i wizualizacji wielkdci
elektromechanicznych negu asynchronicznego zasilanego przez tréjfazowgmiannik
czestotliwosci z bezpérednim sterowaniem momentem pozwala na dokladnaliz
przebiegéw czasowych napia midzyfazowego, pidu fazowego oraz pdkosci
obrotowej. Poprzez odpowiedni dobor parametréw mpieganika ACS 600 mima
przeprowadzi tagodny rozruch uktadu naglowego pod obgizeniem przy jednoczesnym
ograniczeniu pu rozruchowego na poziomie waito pradu nominalnego silnika
asynchronicznego. Taki przyktadowy rozruch ¢@p przedstawiono na rys. 3. Skala czasu
zostata dobrana w taki sposob, aby zaprezertopedny przebieg pdkosci tzn. od
wartasci zerowej do zadane).

Ksztalt napicia miedzyfazowego, ktére sktadaeskz impuls6w o rénej szerokéci
powoduje wysipowanie w przebiegu czasowymagu silnika skladowej zmiennej o
czestotliwosci  odpowiadajcej  przedczaniu  elementdw  potprzewodnikowych
przemiennika. Jest to zjawisko niekorzystne, alen@woczesnych przeksztaltnikach
amplituda sktadowej zmiennej jest stosunkowo nitkgien odniesieniu do amplitudy
sktadowej sinusoidalnej galu. Przykladow ilustracg tego zagadnienia przy pracy rdp
ze stad predkoscia przedstawiono na rys. 4.

Przemiennik cgstotliwosci z bezpérednim sterowaniem momentem bardzo dobrze
sprawdza si rowniez w przypadku rewersu uktadu pod aobginiem. Przebieg pdkosci
praktycznie liniowo zmienia siod pedkosci pocaitkowej do kaicowej. Natomiast pd
ptynnie zmienia si przy bardzo niewielkiej estotliwosci sktadowej sinusoidalnej. Zostato
to zaprezentowane na rys. 5. Przemienniksttliwosci ACS 600 umgliwia réwniez
hamowanie ukladu ngagdowego. Energia uzyskiwana podczas hamowania widgie w
postaci ciepta na dodatkowym zesmznym rezystorze, ktdry stanowi standardowe
wyposaenie ukladu. Przebiegi czasowe przy hamowanigaaprzedstawiono na rys. 6.

Opracowany komputerowy uklad pomiarowy uiiwia przeprowadzenie bada
przemiennika ogtotliwosci zasilajcego silnik asynchroniczny w warunkach rozruchu,
hamowania, rewersu oraz regulacjtgkosci obrotowej. Otrzymane rezultaty pozwalaa
dokonanie weryfikacji parametrow zadanych oraz zyegstych uktadu naglowego.
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