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POMIARY PRZEBIEGOW CZASOWYCH WYBRANYCH WIELKO  SCI
UKLADU NAP EDOWEGO Z TROJFAZOWYM STEROWNIKIEM
NAPIECIA PRZEMIENNEGO

W referacie zaprezentowano komputerowy ukfad pawiardo rejestracji
i wizualizacji wybranych wiellsgi elektromechanicznych negu  prgdu
przemiennego. Scharakteryzowano podstawowe pararméjffazowego sterownika
oraz zasady ich konfiguracji. Przeprowadzono badarpomiarowe uktadu
napedowego podczas rozruchu. Rezultaty hadprzedstawiono w postaci
przebiegéw czasowych gotkasci obrotowej, napicia miedzyfazowego oraz gpdu
fazowego.

THE MEASUREMENTS OF TIME CHARACTERISTICS OF SELECT ED
QUANTITIES OF THE AC DRIVE WITH THE THREE-PHASE
SOFT-START SYSTEM

The paper presents a computer measuring systeredording and visualization
of selected electromechanical quantities of thesraliting current drive. Basic
parameters and configuration rules of the threegehaoft-start system have been
characterized. Measurement tests of the drive systere conducted during start-
up. The research results were presented in the fofntime characteristics
of the rotational speed, the phase-to-phase voltagkthe phase current.

1. WSTEP

Tréjfazowy sterownik nagtia przemiennego zwany tak ukladem soft-start, ze
wzgledu na to,ze najczsciej jest wykorzystywany do tagodnego rozruchu ikémw
asynchronicznych klatkowych znajduje obecnie cazarsze zastosowanie w przéiay
Szczegoblnie w odniesieniu do tych proceséw techgichmych, gdzie wymagany jest
tagodny rozruch i hamowanie jednego silnika lubgrupy silnikéw asynchronicznych bez
konieczndci ciagtej regulacji pgdkosci katowej [1].

Bardzo wanym zagadnieniem jest wowczas prawidtowa konfigaragarametrow
rozruchowych trojfazowego sterownika napa takich jak: warté¢ pocztkowa napicia
wyjsciowego, czas i szybké narastania tego napia oraz wart& maksymalna pdu
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wyjsciowego. Producenci sterownikéw dostargzgjodstawowe oprogramowanie do
konfigurowania parametréw rozruchowych, ale w wigliaktycznych rozwizaniach
wystepuje konieczné weryfikacji parametrow zadanych i rzeczywistychorieczna
wowczas jest realizacja komputerowego uktadu doestejcji, wizualizacji oraz
przetwarzania wybranych wielka ukladu napdowego takich jak: ad fazowy, nagicie
migdzyfazowe i pgdkosé¢ obrotowa.

2. SCHEMAT KOMPUTEROWEGO UKLADU POMIAROWEGO

Na potrzeby prowadzonych badaprzygotowano uktad pomiarowy, ktérego
zasadniczym elementem skladowym jest komputer atacpy wyposzony w
specjalistyczne oprogramowanie DASYLab oraz &kadmiarowg Adlink 9118L z 12-
bitowym przetwornikiem A/C o maksymalnejestotliwosci probkowania 100 kHz. Karta
pomiarowa umgiwia jednoczesa rejestraci i wizualizacg sygnatéw napiciowych
maksymalnie nasmiu kanatach bipolarnych.

Do rejestracji przebiegow czasowych r@m miedzyfazowego Uy, pradu fazowego
Iy oraz pedkosci obrotowej n nagdu prdu przemiennego wykorzystano oprogramowanie
DASYLab w wersji 7.0 [3]. Sygnaly pomiarowe odczawpgne przez trzy kanaly karty
Adlink 9118L s wprowadzane do modutu skalowania w celu ponowrggeliczenia na
wartasci rzeczywiste wyspujace w uktadzie naglowym. Nastpnie przeskalowane
sygnaly g kierowane do modutu miernikéw cyfrowych. W odnersu do napicia
miedzyfazowego Yy oraz padu I, wyznaczane g wartaci skuteczne, a w przypadku
predkosci obrotowej n warté $rednia w danym przedziale czasu. Whkowe] fazie
otrzymane przebiegi czasowe grezentowane na ekranie w postaci graficznej oraz
zapisywane na dysku w pliku zgodnie z wlasnym stashein programu DASYLab.
Schemat zrealizowanego ukladu do skalowania, wizagl i zapisu wybranych
przebiegow czasowych uktadu répwego zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do wizualizacjipista przebiegéw czasowych wielgio
elektromechanicznych neglu prgdu przemiennego

Ze wzgkdu na konieczni® separacji galwanicznej obwoddéw napowych i
pradowych napdu asynchronicznego od ukladu pomiarowego zastasovpazetworniki
firmy LEM o odpowiednio dobranych zakresach [4].ahwodach pomiarowych nagia
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miedzyfazowego i pydkosci obrotowej zastosowano przetworniki nggowe LV25-P, a w
obwodzie pgdu fazowego wykorzystano przetwornikagowy LA55-P.

Uktad nagdowy skiada si z silnika asynchronicznego klatkowego orazappbnej z
nim za pomog sztywnego mechanicznego watu maszyny obcowzbugneju statego,
ktora pracuje jako generator. Silnik asynchronicjegt zasilany przy wykorzystaniu
3-fazowgo sterownika nagia przemiennego SIKOSTART 3RW22 firmy Siemens. Z
wirnikiem silnika padu przemiennego mechanicznie go@iono pgdnice tachometryczag
ktéra shizy do pomiaru pgdkosci obrotowej uktadu nagglowego.

Schemat pakczer zrealizowanego ukladu pomiarowego oraz edap prdu
przemiennego zaprezentowano narys. 2.
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Rys. 2. Schemat pmizei napedu prgdu przemiennego oraz komputerowego uktadu
pomiarowego

Zestawienie elementéw badanego gtapasynchronicznego oraz uktadu pomiarowego
wraz z podstawowymi parametrami przedstawiono &ltdb
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Tab. 1. Parametry elementéw uktadu pd@wego oraz pomiarowego

Oznaczenie Nazwa oraz podstawowe parametry
SIKOSTART | Tréjfazowy sterownik nagtia
3RW22 Py = 2,2kW; U = 380+415V; | = 5,2A,; f = 45+66Hz
M Silnik asynchroniczny klatkowy
Py = 1,1kW; Uy = 380V; k = 3,2A; ny = 7000br/min
G Maszyna obcowzbudnagoiu stalego
Py = 0,8kW; Uy = 220V, Iy = 4,9A; l,n = 0,41A; iy = 7500br/min
PT Padnica tachometryczna: 1000 obr/min - 20V
PD Prostownik diodowy: lJ= 250V; = 2A
Atr Autotransformator: L= 230V; U,,= 0+230V; k= 10A
Robe Rezystancja obgienia obwodu twornika: R = 2% 1,5, = 10A
LV25-P Przetworniki nagciowe: zakresy pomiarowe 100V, 500V,
doktadna¢ pomiaru + 0,8 %, liniow& + 0,2 %, czas reakcji 405
LA55-P Przetwornik prdowy: zakres pomiarowy 10A,
doktadna¢ pomiaru + 0,65 %, liniowg + 0,15 %, czas reakcji 43
Vi Woltomierz: zakres pomiarowy 250V, klasa 0.5
A Amperomierz: zakres pomiarowy 10A, klasa 0.5
Ay Amperomierz: zakres pomiarowy 1A, klasa 0.5

Przy konfiguracji parametréw sterownika naleuwzgkdni¢ to, iz moment krytyczny
maszyny asynchronicznej zasilanej ra@m o regulowanej wargoi skutecznej jest
wprost proporcjonalny do kwadratu nagia stojana, co przedstawia rgmtjaca zalénosé
[2, 5]:

My (Up =t Y 1)
K 2rf; 2|:()(1*'(31)(‘20)
p

gdzie: M;— moment krytyczny
U;— napecie zasilania stojana
f; — czstotliwos¢ napkcia zasilania
p — liczba par biegunéw
X4 — reaktancja uzwojenia stojana
X’'50 — reaktancja uzwojenia wirnika sprowadzona nangtstojana
¢, — bezwymiarowa stata

3. BADANIA POMIAROWE NAP EDU PRADU PRZEMIENNEGO

Podstawowym elementem badanego uktaducthapego jest trojfazowy sterownik
napkcia przemiennego SIKOSTART 3RW?22 firmy Siemensr@&tmik posiada w kalej
fazie uktad dwodch tyrystoréw pgizonych przeciwsobnie. Tyrystory sterowne poprzez
uktad mikroprocesorowy, ktéry umlwia wprowadzenie podstawowych parametréw
zwigzanych z tagodnym rozruchem, lagodnym wybiegiembiagiem pompy oraz
hamowaniem mdem statym. Zestawienie poszczegdllnych parametréwaz wz
przyktadowymi wartéciami zamieszczono w tabeli 2.
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Tab. 2. Parametry tagodnego rozruchu, wybiegu i t\aamia sterownika
SIKOSTART 3RW22

Parametry Przyktadowe wartosci
tagodny rozruch:

Impuls startowy napcia 80%

Impuls startowy - czas trwania 0 ms

Napkcie pocatkowe liniowego wzrostu 40 %

Czas trwania liniowego wzrostu 4s

Napkcie ograniczenia 90%

Czas ograniczenia 6s

Pmad ograniczenia 12A
tagodny wybieg:

Napkcie pocatkowe liniowego spadku nagmia 80%

Napkcie kaicowe liniowego spadku nagia 25%
Wybieg pompy:

Napkcie kaacowe 50%
Hamowanie DC:

Moment hamujcy 70%
Czas wybiegu 8s

W odniesieniu do nagé oraz momentu hamagego parametry okémne g w
procentach odpowiednich wagtd nominalnych. Natomiast w przypadku wadopradu i
czasoOw jednostki podawang lsezpdrednio.

Analizujac zestawienie parametrow dotycych lagodnego rozruchu, wybiegu i
hamowania sterownika SIKOSTART 3RW22, ktére przagsino w tabeli 2 wida
znaczny zakres mbiwosci, jakie oferuje badany uklad. Zestaw wprowadzdnyc
parametréw mze by zapamgtany w pamgci EPROM sterownika. Dla édych silnikow
mozna zaprogramowa odmienne parametry rozruchu np. rozruch wentyéator
charakteryzujcego st momentem obagienia proporcjonalnym do kwadratuggkosci, a
nastpnie rozruch tsmocihgu o statym momencie ohgenia. Sterownik SIKOSTART
pozwala na wprowadzenigcknie trzech niezatmych od siebie zestawow parametrow.

Producent dostarcza podstawowe oprogramowanie,e kténaliwia konfiguracy
sterownika, niemniej w wielu praktycznych zastosoniaeh, szczegodlnie przy rozruchu
silnika asynchronicznego pod ohgeniem, konieczna jest weryfikacja parametrow
rzeczywistych i zadanych. W tym celu przeprowadzdramlania pomiarowe podczas
rozruchu nagdu pmdu przemiennego. Wybrane rezultaty badzbejmujce przebiegi
czasowe naptia mikdzyfazowego, pidu fazowego oraz pdkosci obrotowej
przedstawiono na rys. 3-6.
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Rys. 3. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, nagicia miedzyfazowego 4 i prqdu
fazowegoy przy rozruchu ukltadu nadowego
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Rys. 4. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, nagicia miedzyfazowego 4 i prqdu
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Rys. 5. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, nagicia miedzyfazowego 4 i prqdu
fazowego dla koicowego etapu rozruchu ukfadu rapwego
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Rys. 6. Przebiegi czasoweegkasci obrotowej n, nagicia miedzyfazowego 4l i prqdu
fazowego |} dla ustalonego stanu pracy ukfadu edpwego
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4. WNIOSKI

Zaprezentowany komputerowy uktad do pomiaréw, wlizaeaji i przetwarzania
wielkosci elektromechanicznych negu asynchronicznego zasilanego przez tréjfazowy
sterownik napicia pozwala na dokladn analiz przebiegébw czasowych napia
migdzyfazowego, pdu fazowego oraz pdkosci obrotowej. Poprzez odpowiedni dobdr
parametréw sterownika SIKOSTART wdma przeprowadzi tagodny rozruch ukladu
napdowego przy zachowaniu praktycznie statej waitopradu podczas narastania
predkaosci obrotowej. Przy czym warééd pradu fazowego mee by mniejsza nie tylko od
wartasci rozruchowej, ale réwnie nominalnej. Taki przykladowy rozruch nau
zaprezentowano na rys. 3. Skala czasu zostataotatada, aby przedstatvpelny przebieg
predkosci obrotowej. W pocgtkowym etapie rozruchu nagu asynchronicznego,
przedstawionym na rys. 4, praktycznie udate wieliminowa udar padowy poprzez
odpowiedni dobor parametréw takich jak: remee pocatkowe liniowego wzrostu, czas
trwania liniowego wzrostu i nagtie ograniczenia. Jednoémée ksztatt napicia
migdzyfazowego, ktére sktadagsz wycinkdw napi¢ sinusoidalnych fazy U i V powoduje
znaczne odksztatceniagoiu silnika. W kacowym etapie rozruchu uktadu r@lowego,
zaprezentowanym na rys. 5, odksztalcenigdprfazowego staj sie coraz mniejsze, a
predkos¢ obrotowa zblia sk do wartgci ustalonej. Przégie z zasilania silnika
asynchronicznego nagmiem odksztalconym do zasilania nggpém sinusoidalnym
przedstawiono na rys. 6. Zazwyczaj parametry steil@wtrojfazowego dobieraeiv taki
sposo6b, aby przetzenie na napcie sinusoidalne nagiito po osagnieciu przez pedkosé
obrotow i prad fazowy wartéci ustalonych.

Reasumujc, opracowany komputerowy ukfad pomiarowy zrealiaow z
wykorzystaniem przetwornikéw pomiarowych firmy LEMarty Adlink 9118L oraz
komputera z oprogramowaniem DASYLab stanowi wygodneyteczne nargzie do
rejestracji i wizualizacji przebiegéw czasowychn#b asynchronicznego oraz doboru
parametréw trojfazowego sterownika ngqig SIKOSTART.
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