akademia automatyki

Przetwornice czestotliwosci - budowa i rodzaje sterowan

Przetwornice czestotliwosci, nazywane potocznie falownikami, zyskaty bardzo duzg popularnosé i wykorzystywa-
ne sq praktycznie w kazdym zaktadzie przemystowym. Ich gtéwnaq funkcjqg jest ptynna regulacja predkosci obroto-
wej silnikow elektrycznych. Co jednak kryje sie pod pojeciem przetwornica skalarna lub przetwornica wektorowa?
Jakie sq réznice pomiedzy tymi sterowaniami, jakie sq ich zalety a jakie wady? Jak dobraé przetwornice pod kon-
kretng aplikacje? Postarajmy sie na wszystkie te pytania odpowiedziec.
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Schemat budowy
przetwornicy
czestotliwosci

>

Wykres charakterystyki
pracy przetwornicy
skalarnej
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CO TO JEST PRZETWORNICA CZESTOTLIWOSCI?

Przetwornica czestotliwosci to urzadzenie bez-
posrednio zwigzane z praca silnika elektrycznego.
Przetwornica czestotliwosci sktada sie w uprosz-
czeniu z nastepujacych podzespotéw: prostownika,
uktadu posredniego (filtr) oraz z falownika DC/AC
(stopien koncowy).
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Napiecie zasilania przetwornicy (jedno lub tréjfa-
zowe AC) podtaczane jest na wejsciu do prostowni-
ka, natomiast na wyjsciu prostownika napiecie jest
generowane jako state pulsacyjne (wyprostowane).
W stopniu posrednim (filtr) napiecie wyprostowane
jest zamieniane na prad staty. W stopniu koficowym
znajduje sie falownik (czyli uktad DC/AC), w ktérym
generowana i ksztattowana jest czestotliwos¢ napie-
cia zasilajacego silnik. Wygenerowane napiecie na
wyjsciu przetwornicy steruje predkosciag obrotowa
silnikéw indukcyjnych.

Przetwornice czestotliwosci (falowniki) sg tak
popularne, gdyz ich stosowania posiada wiele zalet,
z ktérych najwazniejsze to:

e ptynna regulacja predkosci obrotowej silnika,
w zaleznosci od potrzeb technologicznych

e oszczedno5¢ energii w uktadach o zmiennej wy-
dajnosci

* elektroniczne termiczne zabezpieczenie silnika

e zmiana kierunku obrotéw silnika bez koniecznosci
uzycia stycznikéw

* funkcje tagodnego rozruchu (soft-start) i tagodne-
go zatrzymania (soft-stop)

Ze wzgledu na algorytm sterowania silnikiem roz-
rézniamy sterowanie skalarne (U/f), oraz sterowanie
wektorowe (sterowanie wektorem strumienia).
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PRZETWORNICE SKALARNE

Przetwornice czestotliwosci, ktére steruja silni-
kiem indukcyjnym w oparciu o algorytm U/f=const.
(charakterystyka liniowa) lub U/f2 (charakterystyka
kwadratowa) okreslane sa przetwornicami skalar-
nymi. Algorytm U/f jest zaleznoScig czestotliwosci
wyjsciowej i napiecia wyjsSciowego. Jest to najprost-
sza metoda ptynnej regulacji predkosci obrotowej
silnikéw indukcyjnych.
Dziatanie przetwornicy skalarnej polega na zmia-
nie czestotliwosci, ktéra bezposrednio wptywa na
zmiane wartosci pradu wyjsSciowego, ktéry z kolei
wptywa na predkos¢ obrotowa silnika. Regulacja taka
odbywa sie w oparciu o zaleznosci dotyczace stanu
ustalonego. Predkos¢ obrotowa regulowana jest po-
przez zmiane czestotliwosci zasilania uzwojen silni-
ka. W zwiazku z tym, uktad sterowania nie oddziatuje
na wzajemne potozenie wektoréw pragdow i strumieni
skojarzonych i tym samym nie ma mozliwosci prawi-
dtowej kontroli proceséw przejsciowych w takim na-
pedzie. Jest to gtéwna wada sterowania skalarnego
- spadek mocy wraz ze spadkiem czestotliwosci.
Ze wzgledu na wystepowanie poslizgu (rézni-
cy pomiedzy predkoscig wirowania pola w silniku
a predkoscig obrotow watu), predkosé obrotowa sil-
nika nie jest Scisle proporcjonalna do czestotliwosci.
Predkos¢ mechaniczna oraz czestotliwos¢ poslizgu
nie sa wiec kontrolowane precyzyjnie.
Zastosowanie przetwornic skalarnych (U/f):
¢ pompy, wentylatory
e dmuchawy i sprezarki
¢ tasmociagi
« aplikacje, gdzie nie jest wymagana bardzo doktad-
na regulacja predkosci obrotowe]j oraz gdzie mo-
ment obciazenia maleje wraz z predkoscia lub jest
wzglednie staty w catym zakresie jej zmian

Zalety przetwornic skalarnych:

* niska cena oraz prostota konfiguracji

e mozliwosé podtaczenia kilku silnikéw do jednej
przetwornicy (pod warunkiem, ze suma wszystkich
pradéw znamionowych poszczegblnych silnikéw
nie przekracza pradu wyjsciowego przetwornicy)

Wady przetwornic skalarnych:

¢ stany przejSciowe o dtugim czasie trwania, brak
kontroli silnika w stanach przejsciowych

¢ niski moment obrotowy przy niskich czestotliwo-
Sciach

¢ brak kontroli i regulacji momentu obrotowego

¢ oscylacje predkosci obrotowej wokét predkosci
zadanej

Biorac pod uwage powyzsze wady, nalezy podkre-
sli¢, ze przetwornice skalarne nie moga by¢ stosowane
w aplikacjach, gdzie niezbedne jest precyzyjne utrzy-
manie zadanej predkosci lub momentu obrotowego.
Problem ten jest istotny w aplikacjach, w ktérych
obciazenie watu silnika zmienia sie w czasie - w sil-



nikach wystepujg poslizgi, co oznacza, ze szybkos¢
wirowania pola elektromagnetycznego w silniku nie
jest identyczna z szybkoscig obrotéw watu.

Do przetwornic skalarnych nalezy ekonomiczna
seria przetwornic czestotli-
wosci Teco L510. Przezna-
czona jest ona dla silnikéw
o mocach od 0,2 kW do
2,2 kW.

Seria L510 posiada
dodatkowo w standardzie
filtr RFI oraz panel opera-
torski z klawiatura, dzieki
czemu w tatwy sposéb
mozemy sterowa¢ obrota-
mi silnika.

STEROWANIE WEKTOROWE

W odréznieniu od przetwornic skalarnych, prze-
twornice czestotliwosci o sterowaniu wektorowym
sg bardziej zaawansowane i skomplikowane przy
konfiguracji. Sa one przeznaczone do aplikacji, gdzie
wymagana jest wysoka doktadnos¢ regulacji obro-
tow i momentu. Przy sterowaniu wektorowym war-
toscig zadang sa obroty, ktére przetwornica stabili-
zuje. Kazda przetwornica wektorowa standardowo
moze pracowac réwniez w trybie skalarnym.

Sterowanie wektorowe charakteryzuje sie tym, ze
na podstawie zaleznosci obowigzujacych dla stanow
nieustalonych i przejsciowych, nastawiane s3g nie
tylko amplitudy i predkosci katowe (czestotliwosci),
ale réwniez fazy wektoréw przestrzennych napie¢,
pradéw i strumieni skojarzonych silnika indukcyjne-
go. W sterowaniu wektorowym moment i strumien
okreslone s3 przez prad stojana i nie moga by¢ na-
stawiane w sposéb niezalezny.

W sterowaniu wektorowym mozliwe jest pre-
cyzyjne kontrolowanie predkosci obrotowej, oraz
kontrola momentu obrotowego silnika. Doktadnosé
regulacji predkosci obrotowej w sterowaniu wekto-
rowym wynosi 0,01%.

W sterowaniu wektorem napiecia amplituda na-
piecia i czestotliwos¢ wektora napieciowego stero-
wane sg w zaleznosci od poslizgu i pradu obciazenia.
Z mierzonych pradéw fazowych silnika okreslane sg
sktadowe czynne i bierne, a nastepnie poréwnywane
sg one z wartosciami z modelu silnika i odpowiednio
korygowane. Amplituda, czestotliwos¢ i kat wektora
napiecia sg sterowane w sposdb bezposredni. Umoz-
liwia to prace przy wartosciach granicznych pradu,
szerokie zakresy nastaw predkosci obrotowej i duza
jej doktadnos€. Ma to znaczenie w przypadku niskich
predkosci obrotowych, np. podnosniki, nawijarki.
Zalety przetwornic wektorowych:

» wysoka doktadnosé regulacji predkosci obrotowe;j
silnikéw

¢ duzy moment przy niskich czestotliwosciach

Wady przetwornic wektorowych:

* mozna sterowac tylko jednym silnikiem

¢ wymaga wprowadzenia dodatkowych parametrow
i ustawien silnika w celu konfiguracji

Przyktady zastosowan:

¢ precyzyjna regulacja predkosci, np. przy synchro-
nizacji dwéch tasmociagéw

Do przetwornic wektorowych nalezg przetworni-
ce Teco E510 oraz Teco A510. Posiadajg one wbu-
dowany sterownik PLC (umozliwiajacy wykonanie

prostej logiki i sterowania
przy uzyciu wbudowanych
wejsé/wyjsc), panel opera-
torski z klawiatura i komu-
nikacje Modbus.

Seria E510 dostepna
jest opcjonalnie w obu-
dowach IP66 (pyto- i wo-
doszczelnych), dzieki cze-
mu mozna jg stosowac
w trudnym Srodowisku.
Falowniki serii A510 prze-
znaczone s3 dla silnikéw o mocach do 315 kW.

DEDYKOWANE PRZETWORNICE
CZESTOTLIWOSCI

Poza standardowymi (uniwersalnymi) przetwor-
nicami skalarnymi i wektorowymi, dostepne na
rynku sg réwniez przetwornice dedykowane pod
aplikacje pompowe i wentylatorowe. W przetworni-
cach tych wykorzystano charakterystyke obcigzenia
pomp i wentylatoréw, dzigki czemu sg one tansze od
standardowych przetwornic wektorowych.

W przetwornicach dedykowanych pod aplikacje
pompowe i wentylatorowe réwniez istnieje mozli-
wos¢ sterowania skalarnego i wektorowego. Ponad-
to, przetwornice te posiadaja dodatkowe funkcje
takie jak np: kontrola kilku pomp/wentylatoréw,
rotacja pomp, detekcja suchobiegu i funkcja Stand-
by (oszczednos¢ pompy przy braku poboru wody
w przepompowni), funkcja automatycznego oszcze-
dzania energii (AES), tryb fire mode (wytaczenie za-
bezpieczen w przypadku pozaru).

Przyktadem zastosowan takich przetwornic s3
aplikacje wymagajace precyzyjnego dozowania pty-
nu, suszarnie, uktady wentylacyjne, przepompownie,
automatyka budynkowa itp.

Do przetwornic czestotliwosci dla aplikacji HVAC,
pompowych i wentylatorowych nalezy Teco F510.
Przetwornica ta dostepna jest dla silnikéw o mo-
cach od 4 kW do 600 kW. Oferowana jest rowniez
w opcjach obudowy IP20 oraz IP55.

SKALARNE VS WEKTOROWE

Na zakonczenie, dla jasnosci warto w skrécie po-
rownac obie metody sterowania. Gtéwna réznica po-
miedzy sterowaniem wektorowym a skalarnym polega
na okresleniu doktadnosci predkosci obrotowej silnika.
W sterowaniu skalarnym predkos$¢ obrotowa silnika
wynika od zadanej czestotliwosci (regulujemy czesto-
tliwoscig), natomiast w sterowaniu wektorowym pre-
cyzyjnie okreSlamy interesujaca nas predkos¢ silnika,
a przetwornica ta predkos¢ utrzymuje. Druga najwaz-
niejsza roznica jest moment obrotowy przy niskich cze-
stotliwosciach, ktéry w przetwornicach wektorowych
jest duzo wyzszy niz przy przetwornicach skalarnych.

Michat Prynda

Z Introl zwigzany od 15 lat. Obec-
nie pracuje na stanowisku kierow-
nika Dziatu napedy i sterowniki
przemystowe
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