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Rozwigzanie alternatywne
do stosowania silnikow DC
Wstep cych silniki pradu stalego - jest sto-  z trzech blokéw (rys. 1): prostowni-

Do niedawna, do zastosowan,
gdzie konieczna byla regulacja
predkoéci obrotowej stosowano wy-
tacznie silniki pradu stalego (DC).
Obecnie, dzieki rozwojowi techniki
mikroprocesorowej i elektroniki wy-
sokonapieciowej, sterowanie pred-
koscig obrotowa i momentem obro-
towym silnikéw pradu zmiennego
(AC) jest réwnie proste i tanie jak
w przypadku napedéw DC.

W zastosowaniach przemyslo-
wych coraz czesciej uklady napedo-
we DC sa zastepowane napedami
AC z silnikami klatkowymi. Podsta-
wowa zaleta zespoléw napedowych
AC sa wilasnie silniki, ktére w od-
ré6znieniu od silnikéw DC charakte-
ryzuja sie bardzo prosta budowa.
Poza tym nie posiadaja szczotek
i mechanicznego komutatora. Sa za-
tem tansze i mniej awaryjne, nie
wymagaja tak czestych napraw
i konserwacji jak silniki DC. Co
wiecej, awaryjno$¢ przeksztaltnikow
tyrystorowych - najcze$ciej zasilaja-

sunkowo duza. Dzieki zastosowaniu
nowej generacji tranzystoréw mocy
IGBT, przemienniki czestotliwosci
do silnikéw AC sa praktycznie nie-
zawodne. A zatem, zastapienie na-
pedu DC ukladem napedowym AC
powoduje nie tylko zmniejszenie ce-
ny, ale réwniez zminimalizowanie
kosztéw jego eksploatacji oraz
zwiekszenie niezawodnosci.
Dotychczas zastapienie silnika
pradu stalego silnikiem pradu
zmiennego nie zawsze bylo mozli-
we. Dotyczylo to zwlaszcza zasto-
sowan wymagajacych duzej dyna-
miki napedu, precyzyjnej regulacji
predkosci i momentu obrotowego
oraz efektywnej pracy przy matych
lub bardzo duzych predkosciach.
Uktady napedowe z silnikami pra-
du zmiennego zaczely nabierac
znaczenia dopiero po pojawieniu
sie tzw. wektorowych przemienni-
kéw czestotliwoéci. Przykladem sa
przemienniki czestotliwosci kon-
cernu Ansaldo, ktére potrafia re-
gulowa¢ predko$¢ i moment obro-
towy silnikéw asynchronicz-
nych - klatkowych. Dzieki tym
wlasnoéciom z powodzeniem
moga zastepowaé uklady nape-
dowe z silnikami pradu stalego.

Napedy pradu
zmiennego

Aby w pelni wykorzystac
zalety silnikéw pradu
zmiennego, konieczne staje
sie zastosowanie wlasciwego
napedu powszechnie nazywa-
nego przemiennikiem czestotli-
woéci lub falownikiem. Typo-
wy przemiennik czestotli-

woéci sklada sie

ka, posredniego obwodu pradu sta-
tego z bateria kondensatoréw i fa-
lownika napiecia. Przemiana ener-
gii elektrycznej przebiega dwustop-
niowo: z sieci zasilajacej (najczesciej
pradu zmiennego) pobierana jest
energia z ustalonymi warto$ciami
parametréw U [V] oraz f [Hz], ktéra
za poérednictwem prostownika ste-
rowanego przeksztalcana jest w na-
piecie stale. Nastepnie, w module
falownika, napiecie state jest
przeksztalcane w 3-fazowe napiecie
zmienne o odpowiedniej amplitu-
dzie i czestotliwosci.

Przemiennikiem czestotliwos$ci
steruje uklad mikroprocesorowy.
Jego zadaniem jest odczyt zmien-
nych parametréw silnika, gene-
rowanie odpowiednich zalaczen
tranzystoréw mocy oraz kontrola
stanu poszczegb6lnych elementéw
przemiennika i silnika.

W ciagu jednej sekundy mikro-
procesor przetwarza $rednio 150000
odczytéw zmiennych oraz wypraco-
wuje odpowiednie sygnaly sterujace
dla tranzystorowego falownika na-
piecia. Ze wzgledu na potrzebe ste-
rowania w czasie rzeczywistym
wszystkimi elementami przemienni-
ka, coraz powszechniej jako jednos-
tki obliczeniowe stosuje sie szybkie
procesory sygnalowe.

Metody regulowania
predkosci i momentu
obrotowego

Uklad sterujacy przemiennikiem
czestotliwosci moze realizowaé r6z-
ne algorytmy. Kazdy z nich zapew-
nia inna funkcjonalno$é¢ i wlasnos-
ci zespolu napedowego. Najprost-
szym i najczeéciej stosowanym jest

W urzgdzeniach nawijajgcych

i odwijajgcych nalezy kontrolowaé

naprezenie materiatu. Regulacje

momentu obrotowego i naprezenia

nawijanego materiatu umozliwia
naped wektorowy.

SPRZET

OIONE

Najczesciej spotykanymi
w przemysle
urzqgdzeniami

napedowymi sq
klatkowe silniki
elektryczne.

Wykorzystuje sie je do

napedu pomp,
wentylatoréw,
przenosnikow, dziwigow
i maszyn
technologicznych.

W celu zapewnienia
prawidlowej pracy
napedzanych urzqdzen
powinno byé¢ mozliwe
plynne regulowanie
predkosci lub momentu
obrotowego silnika.
Okazuje sie, ze
najwiecej problemow
przysparza regulacja
wartosci momentu
obrotowego silnikéw
klatkowych. Moment
obrotowy silnika jest
proporcjonalny do
pradu plynqcego

w klatce wirnika. Jak
jednak zmierzyé¢ jego
wartosé, skoro na
tabliczke zaciskowa sq
wyprowadzone jedynie
konice uzwojen stojana?
Jak zmieniaé wartosé
prqdu wirnika, aby
mozliwa byla plynna
regulacja wartosci
momentu?

Odpowiedzi postaramy

sie udzieli¢c w artykule.
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Obwod posredniczacy
pradu stalego

Prostownik

% % Kondensator

Falownik =i
napiecia Silnik
;T; - x
e

1

N\~ =« Przetwornik

!}
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Rys. 1. Schemat ogdlny przemiennika czestotliwosci.

Moment Nm
Moment
krytyczny
Moment
znamionowy i h | i
i i i i|fsN
1
ST ™2 ™ Hsonzlftse s \ise
1 1 1 1 »
0 Predkosc¢ Predko$¢ RPM

znamionowa

Rys. 2. Sterowanie predkosciqg poprzez zmiane czestotliwosci.
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Rys. 3. Pordwnanie cech napeddéw DC i AC.

algorytm skalarny U/f. Predko$¢ ob-
rotowa jest regulowana poprzez
zmiane czestotliwos$ci
uzwojen silnika (rys. 2). W celu za-
chowania wzglednie stalego mo-
mentu obrotowego, proporcjonalnie
do zmian czestotliwo$ci zmieniana
jest réwniez warto$¢ napiecia po-
dawanego na zaciski silnika.

Przemiennik czestotliwosci U/f
nie reguluje zatem predkosci obro-
towej, a jedynie czestotliwo$¢ na-
piecia zasilania silnika. Ze wzgle-
du na wystepowanie poslizgu (réz-
nicy pomiedzy predkoscia wirowa-
nia pola w silniku a predkoscia ob-
rotowa walu), predkos$é obrotowa
watu silnika nie jest §cisle propor-
cjonalna do czestotliwosci.

Przemienniki czestotliwosci z al-
gorytmem U/f stosuje sie w aplika-
cjach nie wymagajacych dokladnej
regulacji predkosci obrotowej oraz
tam, gdzie moment obciazenia ma-
leje wraz z predkoscia lub jest
wzglednie staly w calym zakresie jej
zmian. Do tej grupy mozna zaliczy¢
takie urzadzenia jak pompy wiro-
we, wentylatory, sprezarki, dmucha-
wy oraz walcarki i taSmociagi.

zasilania
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Wadami przemiennikéw skalar-
nych sa stany przejsciowe o diugim
czasie trwania, oscylacje predkosci
obrotowej wokét predkosci zadanej,
brak mozliwosci regulacji momentu
obrotowego oraz jego niewielka war-
to§¢ przy niskich czestotliwosciach.
Niewatpliwa zaleta tych przemien-
nikéw jest przystepna cena, latwosé
uruchamiania oraz brak koniecznos-
ci stosowania dodatkowych urza-
dzen realizujacych sprzezenie
zwrotne (zalezne od predkosci).
W ostatnich latach opracowano tzw.
napedy wektorowe umozliwiajace
precyzyjna regulacje predkosci (nie
czestotliwosci) oraz pelna kontrole
momentu obrotowego silnika. Do-
stepne na rynku rozwiazania réznia
sie od siebie sposobem pomiaru we-
wnetrznego ,stanu silnika“ oraz me-

W kruszarkach i miynach
zZmiany obcigzenia sq
nieregularne i bardzo
gwattowne. Sterowanie

wektorowe, dzieki duzej
dynamice, zapewnia
prawidtowy przebieg procesu
rozdrabniania.

Przenosniki wymagajq zastosowania przemiennika czestotliwosci
do zapewnienia duZego momentu obrotowego iregulacji
predkosci obrotowej w zakresie od kilku obr./min do predkosci

maksymalnej.

toda wplywania na jego predkosé
i moment obrotowy. Najbardziej po-
pularne jest Sterowanie Zorientowa-
ne Polowo (ang. Field Oriented
Control). Metode Field Oriented
Control zastosowano w nowej serii
przemiennikéw czestotliwosci SVTS
firmy Ansaldo.

Napedy Field Oriented Control
sa aktualnie jednymi z najbardziej
zaawansowanych przemiennikéw
czestotliwosci. Umozliwiaja osiag-
niecie parametréw pracy poréwny-
walnych - a nawet lepszych - niz
w napedach pradu stalego. Potra-
fia one w sposdb rozdzielny stero-
waé pradem wirnika odpowiedzial-
nym za moment obrotowy oraz
pradem magnesujacym - wytwarza-
jacym strumien. Dzieki temu, prze-
miennik czestotliwo$ci moze stero-
waé predkoscia i momentem obro-
towym w spos6b niezalezny.

Napedy te, ze wzgledu na swoja
funkcjonalno$é i atrakcyjna cene, sa
konkurencyjne do ukladéw napedo-
wych z silnikami pradu stalego.
Dzieki bezposredniej kontroli mo-
mentu oraz mozliwoséci wplywania
na jego warto$¢, mozliwe jest
osiagniecie wysokiej dynamiki, cha-

rakteryzujacej sie szybka odpowie-
dzia na zmiany wartosci zadanej
i obciazenia silnika. Moment rozru-
chowy moze byé réwny lub nawet
wiekszy od jego wartoéci znamio-
nowej, co nie jest bez znaczenia
w przypadku obracania duzych mas
lub gdy tarcie spoczynkowe ma
znaczne wartoéci. Naped wektoro-
wy umozliwia réwniez wytworze-
nie duzego momentu chwilowego,
odpowiedzialnego np. za przyspie-
szanie silnika w momentach zmia-
ny predkosci zadanej. Napedy
Field Oriented Control doskonale
sprawdzaja sie w przemys$le meta-
lurgicznym, papierniczym, tekstyl-
nym oraz wszedzie tam, gdzie wat
silnika powinien mie¢ duzy mo-
ment obrotowy w calym zakresie
predkosci - od zera do wartosci
maksymalnej.

Ze wzgledu na swoja funkcjo-
nalnos$¢, napedy te moga by¢ sto-
sowane w aplikacjach, w ktérych
dotychczas wykorzystywano wy-
tacznie uktady napedowe pradu
stalego. Napedy Field Oriented
Control z powodzeniem stosuje sie
w urzadzeniach dzwigowych, na-
wijarkach, walcarkach, wytlaczar-

Elektronika Praktyczna 9/2000
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Obwod twornika Obwod wzbudzenia
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Rys. 4. Schemat zastepczy sinika

Is - suma pradow silnika
o Obwad wirnika

Z
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Obwod stojana

Rys. 5. Schemat zastepczy siinika

kach, pompach tlokowych oraz
w napedach robotéw.

Idea sterowania
wektorowego - Field
Oriented Control

Sterowanie wektorowe (Field
Oriented Control) najlatwiej moz-
na zrozumie¢ poréwnujac je z na-
pedem pradu stalego. Na sche-
macie zrys. 3 mozna zauwazyc,
ze naped pradu stalego z silni-
kiem obcowzbudnym jest wlasnie
napedem wektorowym. Zasilacz
tyrystorowy steruje oddzielnie ob-
wodem twornika odpowiedzial-
nym za moment obrotowy silnika
oraz obwodem wzbudzenia za-
pewniajacym wytwarzanie stru-
mienia magnetycznego i wlasciwe
magnesowanie silnika. Komutator
umieszczony na wirniku utrzymu-
je staly kat miedzy wektorami
pradéw twornika i wzbudzenia.
Za sprawa mechanicznych zalez-
noéci pomiedzy komutatorem
a dotykajacymi do niego szczotka-
mi, kat ten wynosi 90°. Zgodnie
z ponizsza formula, przy kacie
réwnym 90° rozwijany przez sil-
nik moment obrotowy jest maksy-
malny:
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DC.

Obcigzenie 2

Obcigzenie 1

M = K*Id*Iq * sin (d)
AC.

M= Kx I, xI xsin(d), gdzie:
I,- prad twornika;
I; - prad wzbudzenia;
sin (d) - kat pomiedzy wektorami
Iy th5
K - wspéiczynnik proporcjonalnos-
ci
Utrzymujac na stalym poziomie
prad wzbudzenia mozna plynnie
regulowaé warto§¢ momentu zmie-
niajac tylko prad twornika.
Zgodnie ze schematem zastep-
czym silnika AC (rys. 5) obwody

Moment
zadany

Predkosc¢
zadana

Odchytki

predkosci Regulator

predkosci
Pl

Strumien
Model zadany
odniesienia

strumienia

I

otwornika“ i , wzbudzenia“ nie sa
odseparowane.

Calkowity prad I; pobierany
przez silnik jest wiec suma wek-
torowa pradu wirnika I, oraz pra-
du magnesujacego I;. Ponadto, nie
ma fizycznej mozliwosci pomiaru
pradu twornika, gdyz na listwe za-
ciskowa wyprowadzone sa jedynie
kofice uzwojen stojana.

W napedach wektorowych An-
saldo (schemat blokowy na rys. 6)
wartosci poszczegélnych pradow
oraz kat przesuniecia fazowego
miedzy nimi sa okre$lane na pod-
stawie pomiaru napie¢ stojana
oraz predkosci obrotowej watu sil-
nika. Wyznaczone w ten sposéb
wartosci stanowia podstawe do ob-
liczenia warto$ci
rozwijanego w danej chwili przez
silnik momentu obrotowego. Infor-
macja o predkosci silnika jest do-
datkowo wykorzystywana przez
gléwny regulator predkosci PI.
W przeciwienstwie do napedéw U/
f, regulator predkosci nie reguluje
czestotliwo$ci napiecia zasilania
uzwojef, ale moment obrotowy
rozwijany przez silnik.

Regulacja wartosci momentu pozwa-
la na pelna kontrole predkosci w sta-
nach przejsciowych oraz na zwieksze-
nie dynamiki zespolu napedowego.

Jak wida¢ na schemacie bloko-
wym, oprécz regulatora predkosci

strumienia oraz

W urzqgdzeniach diwigowych
silnik powinien dysponowacé
bardzo duzym momentem
rozruchowym nawet przy
zerowej predkosci. Celowe jest
fu zatem zastosowanie napedu
wektorowego.

Moment
Regulator
momentu

Pl

Regulator Strumien

strumienia

Pl

Regulator
pradu

Sygnaty
zalgczen

. —p

Pomiar
predkosci

Obliczanie

Pozycja
strumienia

Pomiar napie¢

strumienia

Amplituda strumienia

momentu

Rys. 6. Schemat blokowy napedu Field Oriented Control.

wystepuje jeszcze jeden réwnoleg-
1y regulator. Celem zapewnienia
prawidlowego magnesowania silni-
ka, w napedach Field Oriented
Control stosuje sie oddzielny re-
gulator strumienia. Dziala on nie-
zaleznie od regulatora predkosci,
a jego zadaniem jest utrzymywanie
optymalnego i w miare mozliwosci
stalego strumienia magnetycznego.
Ze wzgledu na konieczno$¢
zmniejszenia warto$ci pola powy-

Zespoly napedowe

z wektorowym przemiennikiem
czestotliwosci mogqg petni¢ role
sitownikéw elektrycznych.

Na zdjeciu falownik wektorowy
peini role sitownika
napedzajgcego urzqdzenie do
produkciji rur stalowych.

Rzeczywista predkos¢ silnika

zej predkosci znamionowej, war-
tos¢ zadana dla regulatora strumie-
nia uzalezniona jest od aktualnej
predkosci silnika i od modelu od-
niesienia strumienia. Powyzej
predkosci znamionowej napiecie
podawane na zaciski silnika nie
moze bowiem przekroczy¢ jego
warto$ci znamionowej. Zwieksze-
nie napiecia silnika ponad te war-
tos¢ groziloby przebiciem izolacji
uzwojen silnika.

Sygnaly wypracowane przez re-
gulatory strumienia i momentu wy-
korzystywane sa przez blok regu-
latoréw pradu, ktéry generuje syg-
naly stanéw zalaczen tranzystoro-
wego falownika PWM.

Jak widac, istota sterowania Field
Oriented Control polega na rozdziel-
nym sterowaniu momentem i stru-
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Zastosowania | Charakterystyka

Sitowniki
elektryczne

- Sterowanie wektorowe umozliwia rozwijanie duzego i stabilnego momentu obrotowego w catym zakresie
predkosci - od zera do predkosci maksymalnej silnika.

- Czas reakcji na zmiang obciazenia jest krétszy od 5 ms. Dzigki temu mozna uzyska¢ wysoka dynamike
zespotu napedowego.

- Falownik wektorowy wspétpracuje ze standardowym silnikiem klatkowym. Koszty uktadu sitownika sg zatem
niewielkie w poréwnaniu z tradycyjnym serwonapgdem.

Dzwigi - Dzigki sterowaniu wektorowemu mozliwe jest wytworzenie duzego momentu obrotowego nawet
i podnosniki przy zerowej predkosci.
- Narastanie predkosci i hamowanie moze odbywac sig wg krzywej “S”, redukujac tym samym zbedne
naprezenia lin.
Mtyny - W przypadku mieszania algorytm wektorowy umozliwia doktadng regulacje i monitorowanie momentu
i miksery obrotowego (posrednio monitorowanie np. lepkosci).
- Mtyny charakteryzuja sie nagtymi i bardzo duzymi wzrostami obcigzenia. Naped zapewnia stabilizacje
predkosci i wytworzenie duzego momentu obrotowego.
Wirdwki - Zastosowanie falownika umozliwia rozwinigcie duzego momentu obrotowego -  odpowiedzialnego za
czas przyspieszania i hamowania duzych mas wiréwki.
Przeno$niki - Przemiennik czestotliwosci pozwala na rozwinigcie duzego momentu rozruchowego potrzebnego
i stoty obrotowe do wystartowania i wyhamowania obcigzonego przeno$nika.
Wyttaczarki - Wyttaczarki charakteryzujg sig matg inercja, duzym tarciem oraz statym momentem obcigzenia w zakresie
i nawijarki predkosci od zera do znamionowej. Przemiennik czgstotliwo$ci umozliwia wytworzenie wigkszego

nizznamionowy momentu rozruchowego oraz doktadna regulacje predkosci.
- W przypadku nawijarek naped zapewnia regulacje momentu obrotowego i naprezenia nawijanego materiatu.

mieniem silnika - analogicznie jak
w napedzie z silnikiem pradu state-
go. Dzieki temu dokladnos¢ regula-
cji predkosci wynosi 0,01%. Czas re-
akcji przemiennika na zmiane obcia-
zenia lub wartosci zadanej jest
krotszy od 5ms. Warto§¢ momentu
rozruchowego i chwilowego - odpo-
wiedzialnego za dynamike uktadu
napedowego siega 300% momentu
znamionowego. Poréwnanie dziala-
nia nowego przemiennika Ansaldo
z algorytmem wektorowym (Field
Oriented Control) z napedem pradu
stalego przedstawiono na rys. 7.

W przypadku zmiany obciazenia
silnika, naped wektorowy Ansaldo re-
aguje podobnie do napedu DC.
Zwiekszenie momentu obrotowego
odbywa sie poprzez zwiekszenie pra-
du wirnika. Zaréwno w silniku DC,
jak i AC prad magnesujacy ikat po-
miedzy wektorami Iqoraz I, pozosta-
je staly. Silnik jest zatem zawsze op-
tymalnie namagnesowany, a rozwija-
ny przy tym moment obrotowy ma
warto$¢ maksymalna.

Podsumowanie

Dzieki niskiej cenie i wyjatkowo
duzym mozliwo$ciom aplikacyj-
nym nowe przemienniki czestotli-

wosci firmy Ansaldo stanowia bar-
dzo atrakcyjna oferte rynkowa. Ty-
powe zastosowania przemiennikéw
czestotliwosci serii SVTS zostaly
wyszczeg6lnione w tab. 1.

W falownikach SVTS zastosowa-
no nowe algorytmy wektorowe, po-
zwalajace na uzyskanie bardzo
duzej dynamiki zespolu napedowe-
go oraz umozliwiajace precyzyjna
regulacje predkosci i momentu ob-
rotowego. Ze wzgledu na swoja
funkcjonalno$é po-
trafia realizowac
uktady napedowe
spelniajace warunki
nawet najbardziej Ffradwoo/“
wymagajacych apli- M"YV 0%
kacji.

Przemienniki An- Prad
saldo moga wsp6l- LLET
pracowaé ze stan-
dardowymi silnika-
mi klatkowymi. Na-
lezy pamieta¢ jed-
nak, ze przy pred-
kosciach rzedu Kkil-
ku lub kilkunastu
obrotéw na minute
wydajno§¢ umoco-
wanego na wale sil-
nika wentylatora

Zmiana
obcigzenia

100%

la

r T2
T

jest bardzo niska. W zwiazku
z tym, w celu zapewnienia wtlas-
ciwego chlodzenia silnika, stosuje
sie tzw. chlodzenie obce lub
zmniejsza sie obciazenie silnika.
Koszty zespolu napedowego sktla-
dajacego sie z przemiennika wek-

Naped DC

Dla obcigzenia T1

Zmiana 50%

_*_‘ 72
obcigzenia o T

Prad
magnesujgcy

P
rad 0% s

wirnika

|
Prad /—\I‘

stojana

torowego 1i silnika klatkowego sa
niewielkie w poréwnaniu do ukta-
déw napedowych pradu stalego
lub serwonapedéw. Ich funkcjo-
nalno$¢ i wlasciwosci napedowe
sa zblizone.

Na rynku mozna spotka¢ silniki
o podwyzszonych parametrach,
przeznaczone do pracy z prze-
miennikami wektorowymi. Silniki
te oprécz obcego chlodzenia maja
lepsza i bardziej wytrzymata elek-
trycznie i termicznie izolacje
uzwojen oraz wirnik o zmniejszo-
nym momencie bezwladnosci.
Predkosci maksymalne siegaja
95000br./min (przykiad dla silnika
czterobiegunowego).
Wojciech Kus, EImark Automatyka

Artykul przygotowano na pod-
stawie dokumentacji techniczno-ru-
chowej przemiennikéw czestotli-
wosci SVTS firmy ANSALDO oraz
Informacji Technicznej Nr IT-
17022000 wydanej przez Elmark
Automatyka Sp. z o.o.

Katalogi firmy ANSALDO oraz
inne dodatkowe informacje mozna
otrzyma¢ od firmy Elmark Auto-
matyka.

Naped AC
100%
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Rys. 7. Poréwnanie reakcji na zmiane obcigzenia napedu DC g Id
wektorowego AC.
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