napedy i sterowanie

Filtr wyjSciowy falownika

napiecia
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W niektdrych przypadkach konieczne
jest stosowanie na wyjsciu

falownika napiecia filtru pasywnego.
Zastosowanie odpowiedniego filtru
umozliwia uzyskanie na wyjsciu
pradow i napieé sinusoidalnych

przy réwnoczesnym znaczacym
ograniczeniu pradéw ptynacych do
obudowy silnika i przewodu ochronnego
PE. Przy dobhorze parametréw

filtru nalezy zwrdcié uwage na to,

aby przesunigcie fazowe pradow

i napieé przed i za filtrem byto jak
najmniejsze. Niespetnienie tego
warunku uniemozliwia poprawng prace
falownikéw w uktadach napedowych
m.in. ze sterowaniem polowo
zorientowanym (falowniki wektorowe)

i sterowaniem z bezposrednia regulacja
momentu elektromagnetycznego silnika
(falowniki DTC).

WSpélczesne falowniki tranzystorowe
pracujace z coraz wyzszymi cz¢sto-
tliwos$ciami przetaczen umozliwiaja pre-
cyzyjna regulacje m.in. pradu i momentu
elektromagnetycznego silnika. Czgstotli-
wosci przetaczen tranzystoréw w obec-
nie stosowanych falownikach dochodza
do 15 kHz. W falownikach powszech-
nie stosuje si¢ nowoczesne tranzysto-
ry IGBT o bardzo krétkich czasach za-
faczania i wytaczania. Powoduje to wy-
stgpowanie duzych stromosci napi¢é na
wyjsciu falownika, co moze powodowac
pojawienie si¢ efektéw falowych w ka-
blach zasilajacych silnik, powodujac nie-
bezpieczny wzrost napigcia na zaciskach
silnika, wystepowanie przepigé i zwia-
zane z tym starzenie si¢ izolacji. Dodat-
kowo, jesli na wyjsciu falownika gene-
rowane sa napig¢cia tréjfazowe, ktérych
chwilowa suma jest r6zna od zera, to
przez pojemnosci doziemne kabla zasi-
lajacego i silnika ptynie prad sktadowe;j
zerowej. Wzrost czgstotliwosci przeta-
czeih powoduje wzrost pradu plynacego
przez pojemnosci pasozytnicze, jak po-
kazano narys. 1.
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Rys. 1. Uproszczony obwod pradu sktadowej zerowej

Prad ptynacy przez pojemnosci pa-
sozytnicze silnika ptynie cz¢Sciowo do
watu silnika i przez lozyska do uzie-
mionej obudowy i przewodu ochronne-
go PE. Przeptyw tzw. pradéw watowych
powoduje przyspieszong degradacj¢ to-
zysk. Przeptyw pradu w przewodzie PE
moze réwniez uniemozliwi¢ stosowanie
wylacznikéw réznicowo - pradowych
w uktadach z napedami falownikowymi.

Eliminacja wspomnianych niekorzyst-
nych zjawisk jest mozliwa przez ogra-
niczenie stromos$ci napi¢é wyjsciowych
falownika oraz wprowadzenie duzej
impedancji dla skltadowej zerowej pra-
du w wyniku zastosowania filtréw bier-
nych, zawierajacych w swojej strukturze
elementy L, CiR.

Struktura filtru sktadowej zerowej

Na Wydziale Elektrotechniki i Auto-
matyki Politechniki Gdariskiej zapro-
jektowano seri¢ filtrow sktadowej ze-
rowej typu EFSZ, bazujac na strukturze
przedstawionej w [1]. Do podstawowe;j
struktury filtru dodane zostaly elemen-
ty zapewniajace stabilng prac¢ uktadu
w stanach przejSciowych. Pelna struk-
tura zaprojektowanego fil-

M >>L,, C<<C, mozliwy jest oddzielny
dobér elementéw filtru dla sktadowych
of i dla sktadowej O [2].

Redukcja sktadowej zerowej pradu
wyjSciowego falownika za pomoca fil-
tru odbywa si¢ przez wlaczenie w obwéd
duzej impedancji oraz stworzenie do-
datkowego obwodu. Obwdd ten jest za-
mkniety przez dodatni lub ujemny bie-
gun kondensatora w obwodzie poSred-
niczacym. W wigkszoSci falownikéw
dostgpnych na rynku dodatni biegun kon-
densatora wyprowadzony jest na listwg
zaciskowa jako punkt, do ktérego dota-
czany jest zewngtrzny rezystor hamowa-
nia. Elementami filtru dla sktadowej ze-
rowej sg dtawik sprzezony M, konden-
sator C, i rezystor R . Tworzg one obwod
zamykajacy si¢ w czasie pracy falownika
przez kondensator w obwodzie posred-
niczacym. Diawik sprz¢zony M, ograni-
cza prad sktadowej zerowej w obwodzie
zewnetrznym wzgledem filtru i falow-
nika. Trzy dtawiki L, trzy kondensato-
ry C, oraz trzy rezystory R, tworza filtr
dla sktadowych. Rezystory R iR, s nie-
zbedne do ttumienia przebiegéw przej-
Sciowych w filtrach sktadowych. Dodat-
kowymi elementami w filtrze sg trzy dla-

tru sktadowej zerowej typu M, 3xL, M,
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afl 0. Rys. 2. Struktura filtru sktadowej zerowej typu
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wiki L, o duzej indukcyjnosci. Stuza do
redukowania sktadowej statej napigcia
na kondensatorach.

Badania filtru sktadowej zerowej
w uktadzie z falownikiem i silnikiem

Badania laboratoryjne przeprowa-
dzono dla filtr, sktadowej zerowej typu
EFSZ-5,5/400 o pradzie znamionowym
I =15 A przeznaczonym do silnika 0 mo-
cy 5,5 kW. Filtr badano po witaczeniu
na wyjscie falownikéw typu AMT-030
i ACS600. W ukladzie z falownikiem
AMT-030 testy przeprowadzono przy
sterowaniu U/f=const. oraz bezczujniko-
wym sterowaniu multiskalarnym z obli-
czaniem predkoSci obrotowej. Sterowa-
nie multiskalarne przedstawione w [3]
jest uogdlnionym sterowaniem wektoro-
wym opartym na nieliniowej transforma-
c¢ji zmiennych. Pomiary uktadu z falow-
nikiem ACS600 przeprowadzono przy
bezczujnikowym sterowaniu z bezpo-
Srednia regulacja momentu elektroma-
gnetycznego silnika klatkowego metoda
DTC. Badania przeprowadzono dla sze-
rokiego zakresu czestotliwosci od 0,3 Hz
do 100 Hz oraz przy obcigzeniu zmienia-
jacym si¢ od biegu jalowego do znamio-
nowego momentu silnika.

Na rys. 3 pokazano przebiegi pradu na
wejsciu i na wyjSciu filtru przy czestotli-
wosci wyjsciowej 40 Hz i znamionowym
obciazeniu silnika.
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Rys. 3. Przebiegi pradow przed filtrem
(2) i za filtrem (1) przy czestotliwosci
40 Hz

Prad przed filtrem zawiera sktadowe
o czgstotliwosci modulacji. W przebie-
gu pradu za filtrem sktadowe te zostaty
znaczaco wyeliminowane. Jednoczes$nie
mozna stwierdzi¢, ze przesunigcie fazo-
we pradu przed i za filtrem jest praktycz-
nie réwne zero.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi na-
pie¢ przed i za filtrem przy czgstotliwo-
Sci sktadowej podstawowej napigcia wy-
noszacej 100 Hz.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia miedzyfazo-
wego przed i za filtrem

Napigcie przed filtrem jest przebie-
giem impulsowym o duzej stromosci du/
dt. W filtrze sktadowej zerowej nastgpu-
je odfiltrowanie napigcia wyjSciowego
falownika tak, ze harmoniczne napigcia
wynikajace z czgstotliwosci przelaczen
tranzystoréw zostaja ograniczone do po-
mijalnego poziomu. Na wyjsciu filtru
pojawia si¢ praktycznie przebieg sinuso-
idalny, czyli tylko sktadowa podstawowa
napigcia wyjSciowego falownika. Podob-
nie jak w przypadku pradéw przebiegi
napig¢ przed i za filtrem nie sa przesu-
nigte w fazie.

Wiaczenie na wyjsciu falownika fil-
tru o nieodpowiednio dobranej struktu-
rze i parametrach moze powodowac po-
gorszenie dziatania lub catkiem unie-
mozliwi¢ dziatanie bardziej ztozonych
uktadéw sterowania silnikiem asynchro-
nicznym np. uktadéw sterowania polowo
zorientowanego czy DTC. Jest to spowo-
dowane wprowadzanym przez filtr prze-
suni¢ciem fazowym prad6w i napigc oraz
spadkiem napigcia na filtrze. Odpowied-
ni dobér elementéw filtru pozwala jed-
nak na zapewnienie prawidlowej wspot-
pracy filtru réwniez w takich ztozonych
uktadach napedowych. Dobrze dobrane
elementy filtru powinny zapewni¢ mi-
nimalizacj¢ przesunigcia fazowego pra-
déw i napigé przed i za filtrem oraz spad-
ku napigcia na filtrze.

Filtr EFSZ w badanym zakresie czg-
stotliwosci i obciazen nie wprowadza za-
uwazalnego przesunigcia fazowego pra-
déw 1 napigé przed i za filtrem. Spadek
napig¢cia na filtrze EFSZ wynosi oko-
to 3% napigcia wyjSciowego falownika
przy obciazeniu znamionowym i czgsto-
tliwos$ci sktadowej podstawowej napig-
cia 50 Hz.

Na rys. 51 rys. 6 przedstawiono efekt
ograniczenia sktadowej zerowej pradu.
W trakcie badan rejestrowano prad pty-
nacy w przewodzie ochronnym silnika.
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Na rys. 5 przedstawiono przebieg pra-
du w uktadzie bez filtru. Na skutek nie-
symetrii zasilania i sprz¢zeii pojemno-
Sciowych w silniku pojawia si¢ znacza-
ca sktadowa zerowa pradu w przewodzie
PE. Maksymalne impulsy pradu osiagaja
amplitude dochodzaca do 4,3 A.

Zastosowanie filtru sktadowej zerowej
powoduje znaczace ponad 8-krotne ogra-
niczenie tego pradu, jak pokazano narys.
6. W ukladzie z filtrem amplituda poje-
dynczych impulséw pradu nie przekra-
cza 0,6 A.
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Rys. 5. Prad w przewodzie PE silnika
bez filtru sktadowej zerowej
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Rys. 6. Prad w przewodzie PE silnika
z filtrem sktadowej zerowej

Podczas badan nie zauwazono wpty-
wu metody sterowania falownikiem na
przesunigcie fazowe pradéw i napigé
oraz spadek napigcia na filtrze.

W badaniach poréwnano réwniez
wlasciwo$ci zamknigtego uktadu stero-
wania silnikiem asynchronicznym przy
zastosowaniu filtru sktadowej zerowej
i bez zastosowania filtru. W tym celu za-
rejestrowano przebiegi predkosci i mo-
mentu elektromagnetycznego przy na-
wrocie silnika w uktadzie z falownikiem
AMT-030 przy algorytmie sterowania
multiskalarnego silnikiem asynchronicz-
nym z odtwarzaniem pr¢dkosci obroto-
wej. Otrzymane wyniki przedstawiono
narys. 7.
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Pomimo wiaczenia filtru
na wyjSciu falownika napig-
cia ze sterowaniem bezczuj-

nikowym naped dziata pra-
widlowo. Zaobserwowano
niewielkie przyspieszenie

przebiegéw regulacji mo-
mentu elektromagnetyczne-
go silnika i predkosci obro-
towej w uktadzie z filtrem.
Falownik ACS600 pra-
widlowo wspétpracuje
z filtrem sktadowej zero-
wej (rys. 8), nie zaobser-
wowano zmiany uchybu regulacji pred-
koSci ani dynamiki dziatania uktadu.

Zakoriczenie

Filtr sktadowej zerowej ma prosta kon-
strukcje, podobng do dotychczas spotyka-
nych filtréw sinusoidalnych. Jednak do-
bor elementéw filtru sktadowej zerowe;j
jest znacznie bardziej ztozony i wymaga
zastosowania odpowiedniej procedury.
Filtr sktadowej zerowej znaczaco ograni-
cza prad ptynacy od silnika do przewodu
PE. Przy zastosowaniu filtru EFSZ sil-
nik zasilany jest pradem i napigciem si-
nusoidalnym, co zmniejsza straty w sil-
niku i obniza jego temperature pracy.
Umozliwia to tez zmniejszenie zaktocen
generowanych przez falownik zwlaszcza
w uktadach, w ktérych wystepuja bar-
dzo dlugie potaczenia kablowe miedzy
falownikiem a silnikiem. Aby filtr spet-
nial poprawnie swoja rolg, konieczne jest
umieszczenie filtru jak najblizej silnika.
Przy zasilaniu silnika napigciem sinuso-
idalnym izolacja silnika chroniona jest
przed duzymi impulsami napigcia. Z te-
go powodu zastosowanie filtru sktado-
wej zerowej zwieksza trwatos¢ silnika.
Dodatkowo eliminowane sa problemy ze
stosowaniem wylacznikéw réznicowo -
pradowych w napgdach falownikowych.
Prawidtowo zaprojektowany i wykonany
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Rys. 7. Przebiegi momentu elektromagnetycznego silnika
i predkosci obrotowej w uktadzie z falownikiem AMT-030
bez filtru oraz z filtrem sktadowej zerowej

filtr umozliwia wtaczenie go na wyjSciu
praktycznie kazdego falownika napigcia,
rowniez falownikéw z tzw. sterowaniem
wektorowym lub DTC. [

Dostepnos$é
Dobér i wykonanie filtréw sktadowej ze-
rowej mozna realizowa¢ w firmie:

ELHAND Transformatory,
42-700 Lubliniec, ul. PCK 22,
e-mail: inffo@elhand.pl
www.elhand.pl

tel. +48 34 353 17 10

fax. +48 34 356 40 03
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Rys. 8. Przebiegi momentu elektromagnetycznego silni-
ka i predkosci obrotowej w uktadzie z falownikiem ACS
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