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Tryby pracy silnikow

w napedach z przetwornicami czestotliwosci

Przetwornice czestotliwosci znalazty zastosowanie w wielu aplikacjach przemystowych. Warto jednak wiedzie¢,
w jaki sposob wybrac tryb pracy urzadzenia, zeby wykorzystac w petnym zakresie oferowane mozliwosci. W artykule
przedstawiono przeglad funkcji przetwornic czestotliwosci, szczegdlnie istotnych w przypadku konfiguracji oraz
uzytkowania w najczesciej spotykanych typach aplikacji przemystowych.

ezstopniowa regulacja predkosci
Boraz zmiana kierunku obrotéw
to tylko podstawowe funkcje
przetwornic czestotliwosci. Nowoczesne
przetwornice powinny charakteryzowac
sie nastepujacymi cechami: uzyskaniem
znacznych oszczednosci energii, wysoka
jakoscia pracy, wydtuzeniem czasu eks-
ploatacji linii technologicznych oraz ich
komponentdw, niskimi stratami sprawno-
$ci, minimalizacjg gwattownych urucho-
mien (tj. uderzen hydraulicznych, drgan
wentylatorow itp.), zmniejszeniem liczby
zataczeri/wytaczen, zabezpieczeniem na-
peddw przed uszkodzeniem, komunikacjg
za pomoca sieci przemystowych.

Konfiguracja typu 1:1

Konfiguracja jednego silnika obstugiwane-
go przez przetwornice czestotliwosci na-
lezy do najczestszego przypadku aplikacji
ukfaddw napedowych. W tym przypadku
mozliwe jest zastosowanie kilku trybow
sterowania parametrami silnika, w postaci
sterowania skalarnego i wektorowego [1].
Sterowanie skalarne (U/f) jest odpowied-
nie do aplikacji, takich jak: sterowanie

Aplikacja

pompami, wentylatorami, dmuchawami
i sprezarkami, tasmociggami itp. W trybie
sterowania skalarnego jeden falownik
moze sterowac takze kilkoma silnikami.
Istotng wadg sterowania skalarnego jest
fakt, ze przy zbyt matych wartosciach cze-
stotliwosci nastepuje wytaczenie napedu.
Wybrane modele przetwornic czestotli-
wosci umozliwiajg zastosowanie funkcji,
ktéra umozliwia zadanie wiekszej wartosci
napiecia w odniesieniu do matych predko-
4Ci, przez co moment znamionowy utrzy-
mywany jest praktycznie w catym zakresie
predkosci [1, 2, 4].

Sterowanie wektorowe stosowane jest
do maszyn wymagajacych utrzymania
statej wartosci momentu obrotowego,
niezaleznie od charakteru pracy (rozruch,
hamowanie, zmiana wartosci obcigzenia
lub kierunku ruchu). W tym przypadku
wymagana jest zamknieta petla sprzeze-
nia zwrotnego z informacjg o predkosci
obrotowej oraz wartosci natezenia pradu
uzwojenia, ktory stanowi sume wekto-
rowg praddéw indukcji oraz rezystancji.
W algorytmie tym uwzgledniane s3 row-
niez bezwtadnos¢ obcigzenia, moc oraz

charakterystyka silnika. Informacje te wy-
magane sg do przeprowadzenia analizy
wektorowej, na podstawie scisle okreslo-
nych algorytmoéw, ktére umozliwiajg uzy-
skanie zadanych wartosci predkosci oraz
momentu obrotowego.
Sterowanie wektorowe znajduje zasto-
sowanie w aplikacjach, w ktérych wyma-
gane jest zachowanie duzego momentu
obrotowego (mate predkosci obrotowe),
duzej doktadnosci (wysokie predkosci
obrotowe) oraz uzyskiwanie dynamicznej
odpowiedzi silnika napedowego. Do ce-
l6bw sterowania wektorowego uzywane
sg dwa podstawowe typy algorytmow
[1;3;6l:
« FOC (ang. Field Oriented Control) —
bezposrednie sterowanie wirujgcym
polem magnetycznym stojana; sprze-
zenie zwrotne uzywane jest do celéw
poréwnania biezacej charakterystyki
silnika z teoretyczng (wyznaczong
na etapach parametryzacji lub stroje-
nia automatycznego);
« DTC (ang. Direct Torque Control) — bez-
posrednie zastosowanie regulatoréow
momentu i strumienia; sprzezenie

Przecigzalnosc [%]

Rozpylacze, myjki do butelek, klucze pneumatyczne, wentylatory (osiowy, odsrodkowy, wysokocisnieniowy),
pompy, odkurzacze, szlifierki

<120

| 120-140 | 140-175 | 175-200

Pompy szlamowe

Mieszalniki, wirowki, kompresory ttokowe (nieobcigzone), przenosniki tasmowe,

nawijarki, gtadziarki

kruszarki (stozkowe, obrotowe), korowarki, krawedziarki, pakowarki, betoniarki, stoty obrotowe, szlifierki, pity +
tasmowe, pity tarczowe, oddzielacze, rozdrabniacze, rebarki, pralki przemystowe, wozki paletowe, wyttaczarki
Przenosniki tasmowe, suszarki, krajarki, oczyszczarki bebnowe, prasy mechaniczne, maszyny formujace, " i

Kompresory ttokowe (obcigzone), przenosniki Srubowe, kruszarki szczekowe, walcarki, strugarki,
maszyny do rozcierania na miazge, przesiewarki, wciagarki, krosna

Sterowanie osiami, windy, prasy hydrauliczne

ITab. 1. Przeciazalnos¢ przemiennikow czestotliwosci (4-8]



Aplikacja

Wymagania
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Funkcje specjalne

Diwigi i weiagarki

«wysoki moment obrotowy
niezawodnosc i bezpieczeristwo podnoszenia .
« precyzyjne przemieszczanie fadunku .

- kontrola hamowania

obcigzenia

kontrola naprezenia liny
« monitoring predkosci

« niezalezna kontrola zasilania ukfadow sterujacego oraz mocy
« funkeja zwigkszania predkosc w przypadku mniejszych obcigzen oraz pracy bez

mozliwos¢ synchronizacji pracy dwdch przemiennikéw czestotliwosci

+ kompensacja momentu startowego
«hamowanie dynamiczne oraz odzyskiwanie energii

« szeroki zakres mocy

Branza wodno-kanalizacyjna funkg

« oszczednosc energii
» mate gabaryty

- obstuga standardowych oraz specjalizowanych .

« dedykowane interfejsy do komunikacji

medium

« kontrola suchobiegu

« sterowanie kaskadami pompowymi
mozliwosci ustawienia nastaw referencyjnych (np. cisnienia w sieci)
« funkcje alarméw informujace o zbyt duzym i zbyt matym cisnieniu ttoczonego

« kontrola nieaktywnych urzadzen

1Tab. 2. Cechy, wymagania oraz funkcje przetwornic czgstotliwosci w réznych zastosowaniach przemystowych [7, 8]

zwrotne zawiera informacje dotycza-
ce wartosci natezenia pradu uzwojenia
stojana oraz natezen pradéw fazowych,
co pozwala na wyznaczenie biezacej
wartosci momentu, strumienia stojana
i predkosci obrotowej watu.
W kazdym z przypadkdw warto skorzy-
sta¢ z funkcji automatycznego stroje-
nia. Funkcja ta zaimplementowana jest
w przetwornicach czestotliwosci ze ste-
rowaniem wektorowym i skalarnym. Pomi-
mo prostej budowy oraz sterowania silniki
elektryczne nalezg do elementéw, ktére
charakteryzuja sie ztozonoscig zjawisk za-
chodzacych podczas pracy oraz stopnio-
wa zmiang cech (parametréw podanych
na tabliczkach znamionowych). Zasto-
sowanie funkgji autostrojenia umozliwia
optymalne dopasowanie wartosci para-
metrow sterowahia pod katem zmieniaja-
cych sie w czasie eksploatacji parametréw
rezystancji oraz indukcyjnosci uzwojen.
Dodatkowo niektérzy producenci udo-
stepniaja pokrewng funkcje autodostraja-
nia, realizowana w celu ciggtej obserwacji
charakterystycznych parametréw silnika
wplywajacych na zuzycie energii oraz jego
sprawnosc [5, 6].
Dodatkowym atutem jest mozliwosc¢
zastosowania elastycznej krzywej cha-
rakterystyki U/f, co pozwala na dokfadne
dopasowanie krzywej momentu do cha-
rakterystyki pracy obstugiwanej maszyny
lub urzadzenia.

Funkcja lotnego startu

Zakres zastosowania funkgji lotnego startu
jest szeroki, jednak mozna ja przyporzad-
kowa¢ do aplikacji o dtugich rampach
hamowania (tzn. wymagajacych hamo-

wania wybiegiem, czyli pompach i wenty-
latorach). Podstawa funkgcji lotnego startu
jest pomiar wartosci predkosci obrotowej
oraz kierunku obrotow. Zidentyfikowane
wartosci stanowig poczatkowe nastawy
rozruchu urzadzenia napedowego silnika,
co powoduje ograniczenie zuzycia tozysk,
eliminacje nagtych szarpnie¢ oraz drgan
napedzanych uktadéw [4-8].

Zintegrowana funkcja
obstugi regulatora PID
Przetwornice czestotliwosci wyposazone
sq takze w wewnetrzne regulatory PID.
Wspomniana funkcjonalnos¢ umozliwia
konfiguracje uktadéw sterowania pracuja-
cych ze sprzezeniem zwrotnym. Regulacja
PID jest powszechnie stosowana w proce-
sach przemystowych zwigzanych z prze-
ptywami medidw, kontrolg cisnienia lub
temperatury. Regulator PID oblicza rézni-
ce pomiedzy wartoscig zadang a wartoscia
rzeczywista na wyjsciu uktadu. Po otrzy-
maniu tych danych falownik przetwarza
je w taki sposéb, by réznica pomiedzy
wartosciami zadang i otrzymang zdgzata
dozera[1].

Funkcje istotne

z punktu widzenia rozruchu
urzadzen napedowych

W fazach rozruchu oraz hamowania
uktadow napedowych zmieniajgca sie
wartos¢ predkosci obrotowej powoduje
powstawanie zmiennego co do wartosci
wymuszenia uktadu napedowego. W tym
celu w wiekszosci przetwornic czestotli-
wosci mozna ustawic kilka czestotliwosci
(w pewnych przypadkach kilkanascie)
odpowiadajgcych konkretnym predko-

$ciom obrotowym oraz identyfikujacych
czestotliwosci wtasne uktadu napedza-
nego, ktére zostana pominiete w trakcie
rozruchu i pracy silnika. Praca ukfadu w za-
kresie wzbudzenia czestotliwoscig wiasng
wptywa niekorzystnie na fozyska toczne,
sprzegta, potagczenia gwintowe oraz ele-
menty nosne, prowadzac w konsekwendji
do zniszczenia uktadu. W przypadku para-
metryzacji, doboru ramp oraz charakteru
obcigzenia warto pamieta¢ o przecigzal-
nosci uktadu przetwornicy czestotliwo-
$ci [5]. Przecigzalnos¢ definiowana jest
jako maksymalna warto$¢ natezenia pra-
du dostarczonego do silnika w zadanym
czasie (w zaleznosci od rozmiaru silnika
oraz przetwornicy czestotliwosci) (tab. 1).

Zaawansowane

sterowanie pompami

Wielu producentéw udostepnia specjalne

odmiany przetwornic czestotliwosci de-

dykowanych do zastosowan w ukfadach
pompowych. Najczestszym rozwigza-
niem jest sterowanie wieloma pompami

(tzw. kaskadowe) w funkcji cisnienia lub

przeptywu ttoczonego medium. Do po-

wszechnych funkcji w zastosowaniach
sterowania pompami naleza:

« zapobieganie suchobiegowi pomp,

« ochrona przed wystgpieniem zjawiska
tzw. uderzenia hydraulicznego ttoczo-
nej cieczy,

« zapobieganie kawitacji oraz jej nieko-
rzystnym skutkom,

« ochrona przed wzrostem ci$nienia.

Inne uzyteczne funkcje
W wilgotnych srodowiskach oraz w obni-
zonej temperaturze otoczenia przydatna »
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B moze sie okazac funkcja wstepnego na-
grzewania, umozliwiajgca zabezpieczenie
silnika i przemiennika przed uszkodzeniem
z powodu zawilgocenia.

Do innych uzytecznych funkcji mozna za-

liczy¢ m.in. (tab. 2):
automatyczne zmniejszenie predkosci
obrotowej silnika przy spadku napiecia
zasilajacego,

- funkcje automatycznego restartu po za-
niku zasilania (z mozliwoscig ustawienia
reakcji na wystepujacy stan awaryjny,
szczegolnie przydatna w przypadku
agregatéw chiodniczych, wentylatordw
oraz pomp),

«  tryb udpienia umozliwiajacy wytgczenie
napedu zgodnie z zapotrzebowaniem
na moment napedowy,
tryb pozarowy (oddymianie lub pom-
powanie cieczy) — pomimo zidentyfi-
kowanego zagrozenia pompa lub wen-
tylator kontynuuja prace w normalnym
trybie (wylgczenie zabezpieczen prze-
twornicy czestotliwosci),

+ liczniki czasu obstugi technicznej -
stuzgce do kontroli czasu eksploatacji
samej przetwornicy czestotliwosci oraz
elementéw napedzanych,

reklama

Wwilgotnych srodo-
wiskach oraz

w obnizonej tempera-
turze otoczenia przy-
datna moze sie okazac
funkcja wstepnego
nagrzewania, umozli-
wiajgca zabezpieczenie
silnika i przemiennika
przed uszkodzeniem

Z powodu zawilgocenia.

integracje przetwornicy czestotliwosci

ze sterownikiem logicznym PLC.
Niektorzy producenci serwosilnikow wy-
posazajg je w enkodery z pamiecig para-
metréw silnika (tzw. elektroniczna tabliczka
znamionowa) oraz hamulca postojowego.
Dane tabliczki sa automatycznie wpisywa-
ne do pamieci przetwornicy czestotliwosci,
przy kazdym uruchomieniu urzadzenia na-
pedzanego.

Podsumowanie

Funkcjonalnos$c przetwornicy czestotliwo-
$ci zalezy od jej zastosowania oraz typu.
Warto jednak mie¢ na uwadze, Ze istnieja
na rynku rozwigzania dedykowane do kon-
kretnych zastosowan. Oprocz wielu roz-
wigzan sprzetowych dystrybutorzy oferujg
takze zaawansowane algorytmy do bezpo-
sredniej implementadji. a
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