Podsystemy projektowe

zasilanie: zrédto napigcia statego 400...900V.
falowanie: 3-fazowy tranzystorowy mostek z elementami IGBT.
odbieranie mocy:
a) RL,
b) MA.
v’ sterowanie:
a) sprzgzenie pradowe z regulacja nadazna (reg. histerezowy),
b) sprzezenie napigciowe z filtrem i regulatorem typu PI,
c) zadawanie skalarnego sterowania U/f=const.

ANANRN

Podsystem falowania

Informacje, dotyczqce falownika

Przeksztattnik, stuzacy do przetwarzania energii, dostarczanej ze zrédia napigcia lub pradu
stalego w energie napigcia lub pradu przemiennego nazywamy falownikiem. Rolg tego falownika
pelni 3-fazowy mostkowy uktad tranzystoréw IGBT. Tranzystory te lacza w sobie zalety
tranzystorow typu MOS (sygnaly sterujace, doprowadzone do bramki tych pétprzewodnikéw sa
sygnatami napigciowymi) i BJT (dostatecznie matly spadek napigcia w czasie przewodzenia). Dzigki
takiej hybrydowej strukturze elementéw IGBT uzyskuje si¢ bardziej rownomierny rozktad pradu w
tym elemencie. Odzwierciedla si¢ to na zwigkszeniu dopuszczalnych ggstosci pradu przy
rOwnoczesnym zmniejszeniu gabarytow w poréwnaniu z tranzystorami bipolarnymi i polowymi
mocy.

Decyzja o wyborze tego czy innego ukladu przeksztattnikowego musi by¢ poprzedzona
analiza maksymalnego pradu, pobieranego przez odbiornik, maksymalnego napigcia sieci oraz
dynamicznych wiasciwosci projektowanego uktadu zasilania.

Podsystem sterowania

Podstawowym zadaniem uktadu automatycznej regulacji jest odwzorowanie przez sygnat
regulowany sygnatu zadanego. Moze by¢ to wykonane jedynie z pewna doktadnoscia, bowiem
podczas pracy uktadu powstaje uchyb regulacji, stanowiacy réznic¢ migdzy wielkoscia regulowana
a jej wartoscia zadana, generowany np. na skutek dziatania zaktdécenia, fizycznych mozliwosci
realizacji technicznej uktadu, wlasno$ciami transmitancji uktadu otwartego itp.

Informacje, dotyczqce histerezowego regulatora prqdu

Po zataczeniu napigcia prad w danej fazie narasta az do osiagnigcia dopuszczalnej wartosci
maksymalnej I,,,,. W tym momencie nast¢puje wylaczenie zasilania tej fazy, prad opada do
wartosci I,;,. Czas, w ciagu ktorego jest dostarczana energia do danej fazy ¢,, oraz czas, w ciagu
ktoérego jest odcinany doplyw energii £o5 uzalezniony od szerokosci petli histerezy Lnax~ Imin.

Taki typ regulatora umozliwia skrécenie czasu regulacji (w poréwnaniu z liniowym
regulatorem typu PI) co odzwierciedla si¢ na zwigkszeniu dynamiki uktadu. Natomiast, ciemna jego
strong jest zmienna czg¢stotliwo$¢ taczen kluczy potprzewodnikowych, co daje nieprzyjemny hatas,
szczegblnie przy pracy maszyny w zakresach dolnych predkosci katowych. Niedogodnosci tych
mozna unikna¢, stosujac oddzielny blok modulatora, zapewniajacego stala czgstotliwos$¢ taczen

oraz w niezbedny sposéb zdefiniowane spektrum harmonicznych napigcia wyjsciowego falownika.
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Informacje, dotyczqce regulatora napiecia

Podjecie decyzji o wyborze regulatora ze strukturg proporcjonalno-catkujaca uwarunkowane
charakterem jego pracy, a mianowicie dziataniem forsujacym, potrzebnym do kompensacji inercji
ze wzgledu na obecnos¢ duzych statych czasowych obiektu regulacji (ta czynno$¢ wykonuje czg$¢
proporcjonalna regulatora) oraz dzialaniem catkujacym, pozwalajacym minimalizowaé¢ uchyb
regulacji w stanie ustalonym (ta czynno$¢ wykonuje czgs¢ catkujaca regulatora).

Informacje, dotyczqce zadajnika skalarnego sterowania U/f=const

Na podstawie zaleznosci obowiazujacych dla stanéw ustalonych, nastawiane sa tylko
amplitudy 1 predkosci katowe (czgstotliwosci) wektorOw przestrzennych napigc, pradéw 1 strumieni
skojarzonych silnika. Uklad sterowania nie oddzialywuje na wzajemne polozenie (orientacj¢)
wektoréw. Przy utrzymaniu warunku U/f=const strumien stojana pozostaje staltym, co
odzwierciedla si¢ na proporcjonalno$ci momentu elektromagnetycznego do czgstotliwosci poslizgu.
Zaleta tego typu sterowania jest niezwykle prosta struktura uktadu sterujacego, natomiast do wad
mozna zaliczy¢ brak kontroli momentu rozwijanego przez silnik w stanach przej$ciowych,
odprzgzenia dynamicznego pomig¢dzy sterowaniem momentem i strumieniem, mozliwosci 100%
dynamicznego wykorzystania falownika i silnika.
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System sterowania pradem odbiornika RL
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Prad zadany

Prad mierzony
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L R-0®...

— Signal to analy:

(3) Display selected signal () Display FFT window

— Awailable signals——————

— Bignal to analyz

() Display slectedt signal () Display FFT window:

— Mvailable signals

Napigcie na zaciskach odbiornika
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Structure Structure
Selected signal: 8 cycles ScopeDatad Selected signal: 8 cycles ScopeDatad
a0 T T T T T T ot &0 T T T T o
0 Signal number 0 Signial number.
=50 L L . . L L L — FFT windo -50 . . . . L L L — FFT window:
a 002 004 008 008 0.1 012 014 076 0 002 004 006 008 0.1 012 014 018
Time (s) Starttime () [0.12 Tima (5) Starttime (). 042
— FFT analy: —FFT ly
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Sawpling time = 1e-005 s - - 1 052
Semples per crcle = 200D Fundamental freguency (Hz) Fundamental (S0Hz) = 25 , THD=1.06% Fundamertal frequency (Hz)
DC component = 0.001897
Fundemental = 25 peak (17.68 rms) [ i 50
Toral Harmonic Distortion ([THD) = 1.06% — FFT settings 0025 — FFT settings
Display style Display style
Maximum harmonic frequency 0.02
. g
= 0015
Dz (po): .00 27000 Base valus: 10 Base valus: 10
50 Hz  (Fnd): 25.00 -0.2° ey 001 e s
100 Hz  (hZ): 0.00 86.7°
200 Hz (hdj: 0.01 z11.9° Max Freguiency (Hz) M Freguency (Hz)
250 Hz  (hSj: 0.03 6.4° i |
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— Signal to analyz.

(3) Display selected signal () Display FFT window

Selected signal: B cycles

— Available signals
Structure

ScopeData2

=

1000

1000 h i L n d . L
1] 002 004 008 008 0.1 012 014 016
Time (s)
—FFT analy
Sampling time 1e-005 =

DC component 0.45

Samples per cycle = 2000
Fundamental = 357.1 peak (280.8 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 190.456%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 49900.00 Hz (9956t

0 Hz (DC): 0.45 90.0°

50 Hz (Fnd): 397.08 103.4°

100 Hz (h2): 0.81 -23.1°

150 Hz  (h3): 0.25 51.3°

200 Hz  (h4): 0.74 236.8°

250 Hz  (h5): z.20 75.4°

300 Hz (h6): 1.49 156.5°

350 Hz  (h71: 3.48 75.1° [l
<] m ] 5

Input

TR

Signal number

=]

— FFT windo

L R-0®...

— Bignal to analy:

(3) Display slected signal () Display FFT window:

Selected signal: 8 cycles

1000

— Awailable signals————
Structure :
ScopeData?

Stert time (=) 012
Number of eycles: 1
Fundamertal frequency (Hz)

50

— FFT settings
Display style

List (relative to speified ba... |v|

Base value: 1 0

Frequency axis:

Max Frequency (Hz)
2000

-1000
0

002 004 008 008 0.1 012 014 016
Time (s)

—FFT analysi:

Fundamental (G0Hz) = 397.1 , THD= 190.48%

— FFT wincow-

Start time (X 012

Humber of cycles: 1

o 500 1000 1500 2000
Freguency (Hz)

Analiza na zawarto$¢ harmonicznych w napigciu

frequency (H):
50

— FFT settings———————————
Display style :

Bar (refative to specified ba

Base valie 10

Freguency axis:

Ma Frequency (Hz):
2000

=]

Wyfiltrowane napigcie na zaciskach odbiornika
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— Bignal to analy:

(3) Display slected signal () Display FFT window:

— Awailable signals——————

— Signal to analyz

Structure : () Display sslectedt signal () Display FFT window
Selected signal: 8 cycles ScopeData Selected signal: § cycles
1000 gt - 1000
500 ] input 1 00 1
Signal number:
a 1 1 o 1
500 , , , . . . . = 500 . \ \ . . , ,
a 002 004 0065 008 0.1 012 014 018 [u] 002 004 005 008 0.1 012 014 076
Time (s) Start time (=3 [0.12 Time (s)
—FFT analy: —FFT Iy
Humber of cycles: [1
Sempling time = 1e-005 = ~ _ -
Saples per cpcle = 2000 Fundsmental frequency (Hz): Fundamental (50Hz) = 378.8 , THD= 3.42%
DC component = 0.06106 50 15 ]
Fundawental = 378.8 peak (267.9 rms)
Total Harmonic Distortion [THD) = 3.42% r— FFT settings
Display style : | ]
Maximum harwmonic frequency - —
used for THD calculation = 49900.00 He (998t List (relative to specified ba =
=
0 Hz (DC]: 0.08 s0.0° Basslend
50 Hz (Fnd): 373.82 86.0° 05 R
100 Hz  (h2): 0.16 S0.1°
150 Hz  (h3): 0.16 11.6°
200 Hz (h4): 0.25 264.4° Mex Frequency (Hz):
250 Hz (h5): 1.20 18.1° plLal
300 Hz  (h6): 0.68  125.6° - [2000 0 500 1000 1500 2000
350 Hz  ih71: 1.42 3.5° .
< 5 Display Frequency (Hz)

Analiza na zawarto$¢ harmonicznych w wyfiltrowanym napigciu
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LB-®...

— Mvailable signals

Structure
ScopeData v
Input

input 1 v

Signal number

1 b

— FFT window:

Start time (=) [0.12
Mumber of cycles: 1

Fundamental frequency (HZ):

50

— FFT settings
Display style

Bar (relative to specified ba... |w
Bass value: 10

Frequency axis:

Hertz v
M Fregusncy (Hz):

2000

Display




System sterowania pradem MA
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Prad mierzony

— Signal to analyz

(3) Display selected signal () Display FFT wincow:

— Awailable signals

L R-0®...

— Signal to analyz

— Mvailable signals

Structure : (3 Display selectsd signal () Display FFT wintiow S
Selected signal: 25 cycles ScopeDatad . Selected signal: 25 cycles SoopeDatad
200 T T T T 200 T T T T
Input : Input
0 d Signal number: 0 4 Sigreal number
(R~ A~
-200 L L L L — FFT wing -200 L L L L — FFT window.
o 0.1 02 03 0.4 05 0 0.1 02 03 04 0.5
Time 5 Stims 1 Time 9 St
—FFT analysi — FFT anal
Anaty Humber of cycles: 1 ! Mumber of cycles:
Fundamental (50Hz) = 98,89, THD= 2.17% e ey G Fundsmental (S0Hz) = 25.6 , THO= 24.38% O NS
2
aF 4
— FFT settings——————————— — FFT settings
1.5 7 Display style : 4 1 Display style
g 2
= 1 & 3 4
= 1 B =
Fraguency axis: 2r 1 Frequency axis:
b 1 il ]
Max Frequency (Hz): I I Max Freguency (Hz)x
0 ol L R —
a 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

I~
=
=1
=]

Display

Frequency (Hz)

Display

Analiza na zawarto$¢ harmonicznych w pradzie
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Napigcie na zaciskach odbiornika

— Signal to analyz

L R-0®...

Analiza na zawarto$¢ harmonicznych w napigciu
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— Available signals———— — Signal to analyz. — Available signal
(3 Display selectsd signal (O Display FFT window Structure (3) Display selected signal () Display FFT window Structure
Selected signal: 25 cycles SeopeData2 Selected signal: 25 cycles ScopeData2
500 500
Input InfaLt
ol Signal number. ol Sigreal number
-500 s . . . — FFT windo -500 L L L L — FFT window——
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—FFT analy —FFT analy
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Fundamental (50Hz) = 426.6 , THD= 41.60% Fundamertel freauency (Hz) Fundamental (50Hz) = 440.8 , THD=31.12% e e (e )
5
0 0
0 ] S 80 1 |4
5 ] —FFT settings———————————— —FFT settings————————————
Display style Display style
60 1
. * .
& @
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Whyfiltrowane napigcie na zaciskach odbiornika

— Signal to analyz
(3 Display selectsd signal () Display FFT wintiow

— Mvailable signals——————

— Signal to analyz

— Awailable signals

Freguency (Hz)

Frequency (Hz)

Analiza na zawarto$¢ harmonicznych w wyfiltrowanym napigciu
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St (%) Display selected signal () Display FFT window SrEAG:
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Moment elektromagnetyczny

Predkos¢ obrotowa
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System sterowania napigciem odbiornika RL
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— Signal to analyz

() Display slected signal () Display FFT window

— Mvailable signals

Meximum harmonic frequency

used for THD calculation = 43300.00 Hz (995t

0 Hz (DC) = 0.0z 270.0%°
S0 He (Fnd) : 356.08 3.0°
100 Hz (h2): 0.04 265.4°
150 He (h3): 0.26 26.0°
200 Hz (h4) : 0.14 46.5°
250 He (hS): 0.zo 31.3°
300 Hz (he) = a.00 45.4°
350 He Thh: 0.15 208.6° [ll
[<] m I 2]

Structure
Selected signal: 8 cycles ScopeData
500
Input
il Signal numer.
-500 : : : - L - - — FFT window
] 002 004 008 008 O 012 014 078
Tima (s) Start time (57 012
—FFT analy
Mumber of eycles: 1
Sampling time 1e-005 =
Samples per evcle 2000 Funciamental frequency (Hz):
DC component 0.01518 0
Fundamental = 387 peak (273.6 rms)
Total Harmonic Distortion (THD) = 1.75% — FFT settings————————————

Display style
List (relative to specified ba..
Base value: 1.0

Frequency axis:

[

Max Fregusncy (Hz)
2000

L R-0®...

Display

Freguency (Hz)

— Signal to analyz — Mvailable signals——————
(3 Display selected signal () Display FFT window Srughne
Selected signal: 8 cycles ScopeData
500
Input
IR
i] Signal numher.
-500 . . . . L - - — FFT window:
0 002 004 005 008 0.1 012 014 076
Time (s] Start time (s 012
 FFT analy
Mumber of cycles: 1
Fundamental (50Hz) = 387 , THD= 1.75% Fundiamental frequency (Hz)
05
50
4 — FFT settings
Display style
03 " o
2
&
=
02 Base value: 1
Frequency axis:
01
Max Freguency (Hz):
gl
0 500 1000 1500 2000 || 200

Analiza na zawarto$¢ harmonicznych w wyfiltrowanym napigciu mierzonym

Prad zadany
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— Signal to analyz
(%) Display selected signal () Display FFT window

Selected signal: 8 cycles
a0 T T T T

— Awailable signals
Structurs

ScopeDatat v]

Input :

Signal number:

— Signal to analy:
(®) Display selected signal

50

) Display FFT winciow

— Awailable signals——————
Structure :

ScopeDatal

=]

Selected signal: 8 cycles

Input :

=]

input 1

Signal number:

=]

Analiza na zawarto$¢ harmonicznych w zadanym pradzie

0 \ \ \ . . . . = e 50 \ \ \ , , . . =
002 004 008 008 0.1 012 014 016 002 004 0065 008 0.1 012 014 018
Tirme (5) Strt e e Time (s) Sterttime s
— FFT analysi: — FFT analy:
Humber of cycles: Mumher of cycles:
Sawpling time = 1e-005 s ~ _ _ o
Sewples per cycle = 2000 Fundamental frequency (Hz) Fundamental (50Hz) = 26.33 , THD=25.73% Fundamental frequency (Hz):
Fundamental - 26.39 peak (18.68 mms) | o ]
e | 04 ] L. |
Total Harmonic Distortion (THD) = 25.73% —FFT settings————————————— —FFT settings————————————
Display style : Display style :
Heximum hermonic frequency ! 0.3 J .
used for THD caloulation = 49900.00 Hz (998t List (refative {0 specified ba... [v| o Ber (relative to specified ba... [v]
=
0 Hz (DC): 0.05 z70.0° Esuela 02 B EeE vElle
50 Hz (Fnd): 26.39 -75.1° Freguency axis: Fraguancy axis:
100 Hz  (h2): 0.04 86.5°
150 Rz (n): iz 1sm.z® od I
200 Hz (h4): 0.14 221.4° Maix Frequency (Hz): Maix Frequency (Hz):
250 Hz (hS): 0.20 207.4° oD 0 oD
300 Bz (ne) 001 Zi0.s° &0 1000 1500 2000
350 Hz  (h71: 0.15 26.4° Frequency (Hz
<] m | [] Display Close guency (Hz) Display

Prad mierzony
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— Signal to analyz. — Available signal
(5) Display selected signal () Disglay FFT window Structure
Selected signal: 8 cycles ScopeDatad
50 T T T T T T T
Input
input 1
0 J Signial number.
1
-50 L L L L L L L — FFT window
0 002 004 006 0.08 01 012 014 078
Tima (s) Start time (57 012
 FFT analy
Mumber of cycles: 1
Sempling time = 1e-005 s ~
Samples per cycle = 2000 Fundamental freguency (Hz)
DC component = 0.008003 0
Fundamental = 25.55 peak (18.07 rws)
Total Harmonic Distortion (THD] = 0.54% — FFT settings
Display style
Meximum harmonic frequency
used for THD ecaleulation = 49900.00 Hz (998t List (relative to specified ba...
0 Hz (DC): 0.01 a0.0° e vl [
SO0 He (Fadj: 25.55 -83.2°
100 Hz [h2): 0.00 -3.0°
150 He (h3): o.01 z.8°
200 Hz (hdj: 0.00 3.0° M Freguency (Hz)
250 He (hS): o.01 20.7°
300 Hz  (he): 0.00 -58.4° 2000
350 He (h7i: 0.00 z04.2° 4 _
< > Display

Analiza na

— Bignal to analyz

() Display selected signal

© Display FFT window

Selected signal: 8 cycles

50 T

(=}

-50 .
0 002

0.08 01 012 014
Time ()

004 006 016

—FFT analy

Fundarnental (50Hz) = 25.55 , THD= 0.54%

0.m

0.008

0.006

Mag

0.004

0002

] 10 15 20 25 30 5 40
Harmonic order

zawarto$¢ harmonicznych w mierzonym pradzie
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LB-®...

— Mvailable signals

Structure
ScopeDatad v
Input

input 1 v

Signal number

1 Rd

— FFT window

Stert time (). 042
Mumber of cycles: 1

Fundamertal frequency (Hz)

50

— FFT settings
Display style

Bar (relative to specifisd ba... | v
Bass value: 10

Frequency axis

Harmonic order v
Max Frequency (Hz)

2000

Display
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System sterowania napigciem MA
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