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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wykonane w Laboratorium Elektroniki Przemystowej stanowisko dydaktyczne uktadu na-
pedowego z silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym z wektorowej przetwornicy czestotliwosci. Stanowisko po-
wstalo dzieki wspolpracy Katedr Automatyki Napedu i Urzqdzen Przemystowych z firmq Moeller Electric. Studenci
majq wiec mozliwos¢ zapoznania sie z urzqdzeniami stosowanymi w zakladach przemystowych. Badanie ukladu
zostalo wykonane przez studentow Kola Naukowego Elektroniki Przemystowej pod nadzorem autorow.

Stowa kluczowe: wektorowa przetwornica czestotliwosci, silnik indukcyjny klatkowy

THE LABORATORY UNIT WITH VECTOR FREQUENCY INVERTER

This paper presents the laboratory unit with squirrel cage induction motor supplied by vector frequency inverter.
This unit was made thanks to cooperation the Department of Electrical Drive and Industrial Equipment with
Moeller Electric. The students have the possibility to know the industrial devices. The research was made by stu-

dents under the direction of authors.
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1. WSTEP

W lutym 2004 roku rozpoczeta si¢ wspotpraca pomigdzy
Katedra Automatyki Napedu i Urzadzen Przemyslowych
a firma Moeller Electric. Wynikiem tego jest powstanie sta-
nowisk laboratoryjnych wykonanych w Laboratorium
Elektroniki Przemystowej z urzadzen przekazanych przez
firme Moeller. KorzySci, jakie plyna z takiej wspolpracy, sa
bardzo duze dla kazdej ze stron. Katedra zyskata nowocze-
sne stanowiska dydaktyczne, gdzie studenci maja mozli-
wo$¢ poznania urzadzen stosowanych w warunkach prze-
mystowych, natomiast dla firmy Moeller jest to sposob na
reklame¢ swoich rozwiazan. Jednym ze stanowisk jest uktad
napedowy z silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym
z wektorowej przetwornicy czestotliwosci.

2. WEKTOROWA PRZETWORNICA
CZESTOTLIWOSCI

W uktadach napedowych z silnikami indukcyjnymi klatko-
wymi, gdzie proces przemystowy determinuje wartosci
wielkosci wyjsciowych (np.: predkosci, momentu), ko-
nieczne jest zastosowanie odpowiedniego uktadu zasilania.
Obecnie stosowane sg przetwornice czgstotliwosci, w kto-
rych napigcie wyjsciowe jest ciagiem impulséw o modulo-
wanej szerokos$ci. Uzyskiwane jest to w uktadzie przedsta-
wionym na rysunku 1.

Sposob sterowania falownikiem polega na generowaniu
impulséw, o zmiennej w czasie szerokosci, sterujacych
tacznikami. Czas trwania impulséw napigcia i stopien od-
ksztatcenia napigcia wyjsciowego falownika od przebiegu
sinusoidalnego jest zalezny od sposobu modulacji. Ste-

rowanie pozwala réwniez na zmiang wartosci amplitudy
i czgstotliwo$ci przebiegdw podstawowej harmonicznej
ksztattowanej w uktadzie. Znane sa ré6zne sposoby modula-
cji szerokosci impulsow. Jednym z nich jest metoda modu-
lacji szerokosci impulsow wedtug zadanego wektora prze-
strzennego napigcia wyjsciowego falownika (Voltage Spa-
ce Vector Method). Umozliwia ona posrednio powiazanie
modulacji szeroko$ci impulséw z predkoscia lub momen-
tem, ktore wyznaczaja wektor przestrzenny.

Informacje na temat wektora przestrzennego, modulacji
szeroko$ci impulsow 1 sterowania na podstawie wektora
przestrzennego zostaly szeroko opisane w literaturze [2, 3,
4,5,6,7].
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Rys. 1. Trojfazowy falownik napigcia

* Katedra Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych
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Rys. 2. Schemat trojfazowej przetwornicy czg¢stotliwosci

3. UKLAD LABORATORYJNY

W zestawie laboratoryjnym zostata zastosowana wektoro-
wa przetwornica czestotliwosci o mocy 2,2 kW. Uproszczo-
ny schemat przetwornicy pokazano na rysunku 2.

Ze wzgledu na to, ze pierwszym blokiem w tej przetwor-
nicy jest trdjfazowy prostownik diodowy, konieczne byto
zastosowanie dtawika i filtru sieciowego, w celu ogranicze-
nia oddziatywania uktadu na sie¢ zasilajaca. Zarejestrowa-
ne przebiegi pradow fazowych przedstawione sa na rysun-

Rys. 3. Przebiegi pradow fazowych: I; — prad wyjsciowy
przetwornicy, I, — prad od strony sieci zasilajacej przed
filtrem sieciowym
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ku 3. Wyraznie wida¢ wptyw prostownika diodowego na
przebieg pradu fazowego sieci zasilajace;.

Przetwornica jest elementem zasilajacym silnik induk-
cyjny klatkowy o mocy 1,5 kW. Regulowane obciazenie dla
silnika stanowi obcowzbudna pradnica pradu statego z od-
biornikiem rezystancyjnym.

Schemat stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na
rysunku 4.

4. USTAWIENIA PODSTAWOWYCH
PARAMETROW PRZETWORNICY

Ustawienia fabryczne urzadzenia czgsto nie pozwalaja na
realizacj¢ zamierzonej funkcji, stad pierwszym etapem po
fizycznym zainstalowaniu urzadzenia jest jego parame-
tryzacja. Oprécz wprowadzenia podstawowych informacji
o zasilanym silniku (napigcie, moc, czg¢stotliwos$¢ znamio-
nowa, ilo§¢ biegunéw) oraz calym napedzie (przyspiesze-
nie, opoznienie, czgstotliwo$¢é maksymalna itp.), mozna
takze okresli¢ funkcje wejsc i wyjs¢, w ktore urzadzenie jest
wyposazone. Do urzadzenia dotaczone jest oprogramowa-
nie, ktére pozwala na szybkie ustawienie parametrow wpty-
wajacych na poprawna prace uktadu napedowego. W na-
stepnej czgsci artykutu zamieszczono skrocony opis wyni-
kéw prac zawiazanych z parametryzacja przetwornicy wy-
konana przez autorow wspoélnie z studentami V roku wy-
dzialu EATIE.

Rys. 4. Schemat stanowiska laboratoryjnego
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5. PARAMETRYZACJA PRZETWORNICY DV5

Parametryzacja wektorowej przetwornicy czestotliwosci DVS
moze by¢ przeprowadzona na trzy sposoby:
1) poprzez przyciski na urzadzeniu;
2) poprzez panel operatorski DEX-KEY;
3) za pomoca komputera z oprogramowaniem DriveSoft;
korzystanie z komputera znacznie usprawnia i przy-
$piesza proces konfiguracji przetwornicy.

Dodatkowo program DriveSoft zostal wyposazony w na-

stepujace narzedzia:

Virtual Inverter — symuluje reakcje falownika na syg-
gnaly zewngtrzne przy zadanym ze-
stawie parametrow;

DEX-KEY-10 — pelni funkcje wirtualnego panelu ope-
ratorskiego umozliwiajac kontrolowa-
nie urzadzenia bezposrednio z kom-
putera;

Trend — pozwala wyswietla¢ w czasie rzeczy-
wistym warto$ci pradu, czestotliwo-
$ci, napigcia DC itp.

Nie jest mozliwe jednoczesne uruchomienie wirtualnego
panelu operatorskiego i opcji Trend, poniewaz podczas pra-
cy korzystaja z portu szeregowego komputera, komuniku-
jac sie z przetwornica. Nie mozna réwniez w tym samym
czasie wysylta¢ lub odczytywaé parametrow przetwornicy.
Aplikacja operuje na plikach ISF (Inverter Setup File). Za-
pisuje w nich m.in. typ urzadzenia i wartosci wszystkich
parametrow. Istnieje mozliwo§¢ wydrukowania listy para-
metrow wraz z opisem, a takze wygenerowanie raportu z
réznic pomigdzy dwoma konfiguracjami dla tego samego
typu urzadzenia.

5.1. Edycja parametrow

Po uruchomieniu programu wys$wietlane jest okno dialogo-
we (rys. 5).

Select Inverter Type

" Moeller DFG 230V Class Irnverter
" Moeller DFS 400V Class Irverter

[~ |

" Moeller DS 2300 Class Irverter
&+ Moeller DS 4000 Class Irverter

[GvE3anaEs |

" Moeller DFE 400 Class |nverter

[~ |

" Moeller DWE 4004 Class Irverter

| [~

Nowy plik
Ot\.'vd\rz\plik

oK | Cancel | = |

Rys. 5. Okno dialogowe wyboru rodzaju przetwornicy

W oknie tym dokonuje si¢ wyboru rodzaju falownika,
dla ktérego zostanie utworzony plik zawierajacy ustawienia
fabryczne.

5.2. Podstawowe ustawienia

Parametryzacje rozpoczyna si¢ od zaktadki Get Started.
Oprocz czestotliwosci nominalnej oraz maksymalnej silni-
ka nalezy okresli¢ przyspieszenie i opéznienie napedu, jako
czas zmiany czgstotliwosci wyjsciowej miedzy 0 Hz i czg-
stotliwos$cia maksymalna.

Podawany jest rowniez sposob kontrolowania pracy
przetwornicy.

W przypadku rozkazu start/stop (Metod of Run Com-
mand) mozliwe sa dwa sposoby sterowania za pomoca:

1) przyciskéw na ptycie czotowej (Start/Stop Buttons),
2) sygnatu logicznego podawanego na wejscie cyfrowe.

Przy drugim sposobie sterowania nalezy przypisa¢ odpo-
wiednia funkcj¢ jednemu z wejs¢. Dokonuje sig tego, usta-
wiajac odpowiedni parametr w oknie Input Terminals poka-
zanym na rysunku 6.

i Moeller DV5-340-2K2 Setup1 - D:\MyFiles\Studia\KNEP\Pr ...

Comments:  |Przenosnik. 1,5k

D5-340-2K2 Voltage: 400v Rated: 5.54
FID | LR | Speed Ramps
Get Started ] Analog Input ] Multi Speeds ] WiF ] Braking ] Lirnits

Output Function ] Re-Start Method ] Misc ] S Data ] 2nd Setlp
Electranic Dvellnad] Overload Restiction  Ihput Teminals ] Output Terminals

Input 1 |UU-Forward NO | |04-Mulizpeed 3
05-tultispeed 4
0B-log

Input 2 01-Reverze NO 07-DE Damping

08-2nd Mator Data

Input 3 | |02-Multispeed 1| NO' | |09-2 Stage Accel/Decsl

11-Free Run Stop

13-USP Function

Input 4 | |03-Multizpeed 2 NO 15 Software Lock
1EB-Analog Input Wdo/Ima

Input S | [19-Reset MO 1 119-PTC Thermistor

27-Up Reference

M 12-External Trip NC | |28-Down Reference

Rys. 6. Widok panelu do ustawienia wej$¢ cyfrowych

Konfigurujac sposéb sterowania czgstotliwo$cia wyj-
$ciowq urzadzenia mozna wybra¢ jedna sposrod trzech me-
tod.

W pierwsze] metodzie predkos¢ silnika jest zadawana
przy uzyciu potencjometru zainstalowanego na plycie czo-
lowej przetwornicy.

Druga metoda korzysta z sygnatéw podawanych na li-
stwe zaciskowa. Sa one interpretowane jako liczba binarna
(do 4 bitéw). Warto$¢ tej liczby jest numerem czgstotliwo-
$ci zdefiniowanej w zaktadce Multi Speeds. Jezeli zadne
z wej$¢ nie zostanie przypisane do zacisku wejsciowego lub
na wszystkich przypisanych wystepuja stany niskie (logicz-
ne 0), to przetwornica przetacza si¢ w tryb analogowego
zadawania predkosci.

Trzecia metoda sterowania czestotliwoscia polega na za-
dawaniu jej wartos$ci poprzez wewngtrzny parametr o na-
zwie Internal Pre-set Speed.
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Tabela 1

Wejscia cyfrowe — opis parametrow

04-Multispeed 3

05-Multispeed 4

Nazwa funkcji Opis
00-Forward Ruch w przéd
01-Reverse Ruch w tyt
02-Multispeed 1
03-Multispeed 2 Bity okres$lajace numer zdefiniowanej w zaktadce Multi Speeds

czgstotliwo$ci (najmtodszy bit ma numer 1)

06-Jog Tryb pracy chwilowej

07-DB Dumping Hamowanie dynamiczne z zewngtrznym rezystorem

08-2"! Motor Data Aktywacja zestawu parametrow dla drugiego silnika

09-2stage Acc/Dec Aktywacja drugiej rampy czasowej

11-Free Run Stop Hamowanie wybiegiem

12-External Trip Zewngtrzny sygnal awarii

13-USP Function g;ﬁ:ia IElc‘)yrll\cl)wnego rozruchu po skasowaniu awarii przy aktywnym
15-Software Lock Blokada zmian warto$ci parametrow

16-Analog Input Vdc/ImA Wybor analogowego zrodta wymuszenia (napigciowe lub pradowe)
18-Reset Kasowanie sygnatu bledu

19-PTC Thermistor Wejscie termistora (mozliwe tylko na wejsciu S 1 6)

27-Up Reference

27-Down Reference

Zwigkszanie 1 zmniejszanie czgstotliwosci wyjsciowej

5.3. Konfiguracja wejs$¢ cyfrowych

Korzystajac z zaktadki Input Terminals nalezy zdefiniowaé
funkcje poszczegdlnych wejsé¢ cyfrowych (rys. 6). Dokonu-
jemy tego, zaznaczajac wybrana funkcj¢, a nastepnie klika-
my w przycisk odpowiedniego wejscia. Wybrana funkcja
pojawi si¢ w okienku przypisanemu danemu zaciskowi
1 zostanie usunigta z listy niewykorzystywanych funkcji.
Standardowo wejscia ustawione sa jako normalnie otwarte.
Jezeli istnieje taka potrzeba, mozemy to zmieni¢ przyci-
skiem umieszczonym po prawej stronie okna nazwy przypi-
sanej zaciskowi funkcji.

W tabeli 1 przedstawiono opis parametrow mozliwych
do przypisania poszczegdlnym wejsciom cyfrowym.

5.4. Konfiguracja wyjs¢
Dla kazdego wyjscia mozna przypisac jedna z szesciu funk-
cji (tab. 2). Funkcje przypisuje si¢ przez wybranie odpo-
wiedniej opcji z rozwijalnej listy znajdujacej si¢ w oknie
Output Terminals. Wyjscie, podobnie jak wejscie, mozna
zdefiniowac jako NO lub NC.

W tym samym miejscu dokonujemy konfiguracji wyj-
$cia analogowego FM. Mozna mu przypisa¢ jeden z trzech
dostegpnych sygnatéw wyjsciowych (tab. 3).

Tabela 2
Funkcje mozliwe do przypisania dla kazdego wyjscia
Nazwa funkcji Opis (sygnat logiczny wystawiany, gdy:)
00-Run Signal Przetwornica ustawiona w tryb pracy
01-Arrival at Constant Speed Uzyskano zadang czgstotliwos$¢ wyjsciowa

02-Arrival>Set Frequency

Czgstotliwos$¢ wyjSciowa jest na zaprogramowanym wczesniej
poziomie lub wyzsza

03-Overload Signal Nastapilo przeciazenie
Warto$¢ uchybu regulacji przekracza warto§¢ procentowa okreslona
04-PID Deviation Signal w parametrze Level of deviation signal PID z zaktadki Output
Function
05-Alarm Signal Wystapilo zaktocenie
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Tabela 3

Funkcje wyjscia analogowego FM

Nazwa funkcji

Opis

0-Analog Output Frequency

Napigcie 0—10 V proporcjonalne do czgstotliwosci wyjsciowej

1-Analog Output Current .
przetwornicy

Napigcie 0—10 V proporcjonalne do pradu wyjsciowego

2-Digital Output Frequency

Ciag impulsow napigciowych o czgstotliwosci proporcjonalnej do
czgstotliwo$ci wyjsciowej

5.5. Sterowanie charakterystyka U/f

Korzystajac z zakladki V/f mozna wybra¢ sposob ksztalto-
wania charakterystyki U/f (V/F Characteristic Setting).

Do wyboru sa nastgpujace charakterystyki:

— liniowa — staty moment (Constant Torque),
— kwadratowa — zredukowany moment (Reduced Tor-

que),
— sterowanie wektorowe (Sensorless Vector).

Urzadzenie umozliwia zataczenie manualnego i automa-
tycznego zwigkszenia charakterystyki U/f w okreslonych
przedziatach. Korzystajac z parametru Voltage Gain Setting
mozna w razie potrzeby dodatkowo obnizy¢ napigcie wyj-
Sciowe w catym przedziale czestotliwosci.

a4 | [, M --MIIIM---
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6. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wyniki pracy przetwor-
nicy dla dwoch przypadkoéw czestotliwosci zasilajacej. Wy-
brane czgstotliwosci to 25 Hz 1 50 Hz. Przedstawiono oscy-
logramy pradéw z obciazeniem (rys. 7a i 8a) i bez obcia-
zenia (rys. 7b i 8b). We wszystkich przypadkach prze-
twornica realizuje prawie sinusoidalny prad zasilajacy sil-
nik indukcyjny.

7. PODSUMOWANIE

W roku akademickim 2004/2005, dzieki zrealizowanym
pracom, prowadzone sa zajecia z wykorzystaniem zbudo-
wanego stanowiska dydaktycznego.

Rys. 7. Przebiegi pradu jednej fazy przy czgstotliwos$ci napigeia zasilajacego silnik 50 Hz: bez obciazenia (a); z obciazeniem (b);

— prad sieci zasilajacej, i, — prad wejSciowy prostownika (po filtrze sieciowym),

i
\\n\'m\u-'.«'«w,\

— prad wyjsciowy przetwornicy

Rys. 8. Przebiegi pradu jednej fazy przy czgstotliwos$ci napigeia zasilajacego silnik 25 Hz: bez obciazenia (a); z obcigzeniem (b);
i; — prad sieci zasilajacej, i, — prad wejsciowy prostownika (po filtrze sieciowym), i; — prad wyjsciowy przetwornicy
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Nastgpnym etapem dziatan jest zaimplementowanie
regulatora PID w przetwornicy i poréwnanie jego pa-
rametroOw z parametrami zewngtrznego regulatora. Na uwa-
g¢ zastuguje fakt, ze wigkszo§¢ prac zwiazanych z no-
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