Основы электропривода

Преобразователи частоты и устройства плавного пуска – зачем это нужно?
Никто не будет отрицать, что на данный момент вся мировая промышленность держится на асинхронном электродвигателе с короткозамкнутым ротором - машине переменного тока, преобразующей электрическую энергию в механическую энергию вращения вала электродвигателя.

По данным МЭК (Международного Электротехнического Комитета) на данный момент на каждого жителя планеты Земля приходится от 10 до 12 электродвигателей, более 80 процентов из которых - асинхронные электродвигатели. Асинхронные электродвигатели имеют целый ряд неоспоримых преимуществ, основным из которых является гениальная простота конструкции, и, как следствие, высокая надежность этой электрической машины.

Однако у асинхронных электродвигателей существует и целый ряд недостатков, в связи с которыми их эксплуатация иногда оказывается даже не целесообразной - например, когда вместо них устанавливают машины постоянного тока. Вы уже, конечно догадались, о чем идет речь - о невозможности регулирования частоты вращения этого простого устройства такими же простыми и надежными методами. Да, придумано множество методов регулирования частоты вращения асинхронных электродвигателей, однако все они отличаются сложностью исполнения, и как следствие, низкой надежностью по сравнению с самим электродвигателем. Например, механические вариаторы, введение в ротор сопротивлений (т.н. фазный ротор) и т.д. и т.п.

Промышленность тоже не стоит на месте, и повсеместно конструируются различные устройства и механизмы, в которых предполагается или изменять частоту вращения электродвигателя, или поддерживать ее в неких точных пределах, что, конечно же, невозможно при простом прямом включении асинхронного электродвигателя.

К счастью, новейшие разработки в области электроники позволили решить и эту проблему. Был придуман ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ - не менее эпохальное изобретение, чем сам асинхронный электродвигатель. Это устройство (описание принципов работы см. в разделе "Теоретические и практические основы работы преобразователя частоты - или все, что Вам нужно об этом знать") позволяет изменять частоту вращения электродвигателя от 0 оборотов в минуту до номинальной частоты вращения, и даже чуть выше, что позволило абсолютно видоизменить все представления о возможностях, которые открываются в работе даже простых механизмов (подъемников, дробилок, насосов и вентиляторов и т.д.), не говоря уже о чем-то более сложном.

Например, компания Danfoss ведет разработки по проектированию преобразователей частоты (далее ПЧ) с 60-х годов прошлого века. На данный момент эти устройства представляют собой практичные и надежные модели, срок службы которых сравним или даже превосходит срок службы тех электродвигателей, на которых они установлены. При этом все оборудование сделано по популярному ныне принципу "поставил и забыл", то есть при правильной установке и эксплуатации не требует технического обслуживания, вмешательства обслуживающего персонала.

Использование ПЧ в производственных процессах влечет за собой множество приятных побочных эффектов помимо ставящейся основной задачи - регулирования частоты вращения электродвигателя. Например, экономию электроэнергии при использовании в насосных станциях и системах вентиляции (да и в любых других системах с обратной связью) до 45% в год. В какие суммы это выливается при постоянном повышении тарифов на электроэнергию, думаю, объяснять не стоит (хотя пример расчета экономической эффективности использования ПЧ приведен в разделе "Пример расчета экономической эффективности использования ПЧ в тех. процессах").

Кроме того, снижаются затраты на техническое обслуживание (ремонт) механической части системы двигатель-нагрузка. Связанно это с тем, что в процессе эксплуатации при пусках-остановах двигателя не возникает резких рывков скорости - ведь при прямом пуске электродвигатель стремится запуститься в максимально короткий промежуток времени - пусковые токи превышают номинально потребляемый в 4-6 раз. С этим нюансом связана и повышенная нагрузка на электросистему предприятия, что тоже приводит к случаям отказа электрооборудования. И это даже более серьезно по своим последствиям, чем механическая поломка единичного агрегата.

Получается, что установить преобразователь частоты можно не просто для решения текущих технических задач, но и как энергосберегающее оборудование. Однако следует знать о том, преобразователи частоты производства какой фирмы надо устанавливать (смотрите раздел "Качество преобразователей частоты - от чего оно зависит"). И почему стоит сделать покупку преобразователя частоты компании Danfoss. И сделать это в официальном дистрибьюторе продукции Danfoss — компании "Привод Плюс".

Теоретические и практические основы работы преобразователя частоты – или все, что Вам нужно об этом знать!
 Конструкция асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.  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Трехфазный ток создает симметричное вращающееся магнитное поле
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Эквивалентная электрическая схема асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором 
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Обычное регулирование частоты вращения электродвигателя (т.н. скалярное, т.е. безвекторное) отношением напряжение/частота (U/f). 
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Принцип управления

Преобразователь частоты выпрямляет переменное напряжение сети в постоянное, которое затем преобразуется в переменный ток с изменяющейся амплитудой и частотой. Двигатель, таким образом, запитывается регулируемым напряжением и частотой, которое позволяет обеспечить плавное изменение скорости вращения в трехфазном стандартном двигателе (АС) переменного тока.
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· Напряжение сети 3 x 200 - 240 В, 50/60 Гц; 3 x 380 - 460 В, 50/60 Гц; 3 х 550 - 600 В, 50/60 Гц.

· Выпрямитель Трехфазный выпрямляющий мост, который преобразует переменный ток в постоянный.

· Промежуточная цепь Напряжение постоянного тока = v2 x напряжение сети [В].

· Катушки промежуточной цепи Сглаживают ток в промежуточной цепи и снижают токи высших гармоник, поступающие в сеть.

· Конденсаторы промежуточной цепи - сглаживают напряжение промежуточной цепи.

· Инвертор Преобразует постоянное напряжение в переменное с изменяемой амплитудой и частотой.

· Напряжение двигателя Переменное изменяемое напряжение, 10-100% от напряжения сети питания.

· Плата управления Здесь находится компьютер, который управляет инвертором, генерирующим импульсную последовательность, с помощью которой постоянное напряжение преобразуется в переменное с регулируемой частотой.

Большинство современных преобразователей частоты (далее ПЧ) реализуют изменение частоты вращения вала электродвигателя обычным изменением соотношения на входе электродвигателя напряжения и частоты. При этом у электродвигателя не отслеживается ни вектор тока, ни вектор магнитного потока. Такие технические характеристики ПЧ определяют его использование на относительно простых задачах с постоянным моментом на валу электродвигателя, с отсутствием необходимости в широком динамическом диапазоне регулирования скоростей вращения вала электродвигателя.

Кроме того, как правило, ввиду простоты реализации данного метода управления, большинство конкурентных преобразователей частоты весьма плохо реализуют функции энергосбережения. Это происходит в виду того, что практически процессорная система таких ПЧ осуществляет простую коммутацию выходного напряжения IGBT-ключами, зачастую не отслеживая даже величину их открытия, не имеет математической модели электродвигателя, не компенсирует должным образом скольжение электродвигателя и т.д. То есть у производителей наблюдается четкая тенденция для ПЧ, реализующих простое скалярное управление электродвигателем, осуществлять простейшие схемотехнические решения, не усложняя программное обеспечение и алгоритмы работы IGBT-модулей.

Это ведет к тому, что любой подобный ПЧ, спроектированный по принципу упрощения схемы, не дает никаких дополнительных получаемых пользователем функций, кроме одной - изменения частоты вращения вала электродвигателя, да и то реализует ее лишь условно.

Таким образом, из-за несовершенства скалярного управления как метода и качества его реализации со стороны многих производителей, было внедрено новое технологическое решение в области управления электродвигателем - векторный метод управления скоростью вращения вала. Рассмотрим его подробнее: 

Определение вектора напряжения [image: image6.jpg]
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Модуляция положения вектора в пространстве

Используя трансформацию
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Вектор тока

	Вектор тока определяется так же, как и напряжения

Каждый вектор представляется либо Ist (a,b) координатами либо величиной и углом (r,q)

Для кругового пути a- и b-компоненты меняются во времени по sin и cos
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	Вращающиеся координаты 

Токи могут быть представлены в системе координат (x,y), одна из осей которой расположена на векторе напряжения. Эта система координат вращается со скоростью напряжения. В этой системе координат ix и iy постоянны во времени (при неизменной нагрузке)
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Функциональная схема преобразователя частоты с реализацией векторного управления


 

Именно по описанному выше принципу работают преобразователи частоты фирмы Danfoss серий VLT5000, VLT6000, VLT8000. Эти преобразователи частоты наиболее полно оптимизированы для своих задач (соответственно – общепромышленное применение, вентиляторная серия, насосная серия).

Например, функции ААД (Автоматическая Адаптация Двигателя) и АОЭ (Автоматическая Оптимизация Энергопотребления) позволяют поднять КПД электродвигателя до 99%, что лучше относительно параметров работы ПЧ производства других фирм на 2-3%. А это величина дополнительной экономии электроэнергии, и соответственно, денежных средств пользователя.

Кроме того, для более сложных применений выпускается ПЧ серии VLT5000 Flux с прямым управлением вектором магнитного потока поля электродвигателя.

Принципы работы

Векторы тока a и b преобразуются во вращающуюся систему координат q-d. Эта система координат связана с вектором магнитного потока в воздушном зазоре, ws. При постоянной нагрузке токи iq и id не изменяются во времени.

[image: image14.jpg]



Для реализации управления вектором магнитного потока в схему ПЧ вводится дополнительный блок расчета математической модели вектора потока. От качества и точности программной реализации данной модели зависит качество процесса регулирования частоты вращения электродвигателя, оптимизации энергопотребления и т.д. Специалисты фирмы Danfoss достигли следующих результатов в реализации управлением вектором магнитного потока 4-хполюсного электродвигателя:

	Точность задания выходной частоты ПЧ

(огибающей синусоиды)
	0.003 Гц

	Динамический диапазон регулирования скорости
	1:1000 (с обратной связью)

	Точность поддержания выходной 

скорости вращения (<1500 об/мин)
	1.5 об/мин

	>1500 об/мин
	0.1% от текущей скорости

	Точность поддержания момента>
	5% от текущего момента

	Время отклика системы
	3 мсек


Качество преобразователей частоты – от чего оно зависит?
Как и в любой технике, качество преобразователей частоты (далее ПЧ) зависит в основном от трех факторов - квалификации инженеров, проектировавших данное оборудование, надежности комплектующих и закладываемого запаса прочности во всю конструкцию в целом.

Очевидно, не стоит подтверждать квалификацию инженеров, которые занимаются решением одной задачи в течение многих лет (с 60-х годов 20-го века). Причем занимаются этим весьма успешно. На сегодня компания Danfoss имеет несколько исследовательских центров, которые решают задачи не только повышения качества выпускаемого спектра продукции (а он весьма широк), но и решения вопросов оптимизации производства, схемотехнических решений (что не может не сказываться на цене ПЧ в лучшую для пользователя сторону), а также повышения надежности.

Первые схемотехнические решения реализовывались на основе тиристорных сборок, однако в дальнейшем, с появлением так называемых IGBT-транзисторов (биполярных транзисторов с изолированной базой), именно IGBT-транзисторы (вернее, IGBT-модули) стали основой для большого спектра устройств с применением силовой электроники. Также IGBT-транзисторы помогли ПЧ приобрести новые качества - появилась возможность формирования на выходе ПЧ чистой синусоиды с нужной частотой, как огибающей кривой ШИМ (Широтно-Импульсная Модуляция). При этом поддерживаются весьма высокие частоты ШИМ - до 12 кГц, что позволяет получать качественно иные характеристики управления электродвигателем. В ПЧ основными электронными элементами для оценки надежности и качества работы являются два - IGBT-модули (сердце ПЧ) и микропроцессорная плата (тот самый микрокомпьютер, который и управляет работой ПЧ).

Начнем с IGBT-модулей. Фирма Danfoss имеет собственное подразделение по производству IGBT-модулей - дочернее предприятие Danfoss Silicon Power GmbH, расположенное на территории Германии.
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В своей продукции специалисты этого предприятия используют целую серию ноу-хау, позволяющих объединить совокупность используемых инноваций в ряд технологий. Например, инновационная технология жидкостного охлаждения Shower Power?, ряд технологий по объединению нескольких модулей в одном шасси, технологии, позволяющие использовать модульно т.н. MOSFET-транзисторы в низковольтных применениях, и многое другое, что обеспечивает высокое качество продукции Danfoss.

В IGBT-модулях используются результаты самых последних исследований в области силовой микроэлектроники, разработка осуществляется с использованием компьютерной системы проектирования ProEngineer, производственная линия полностью автоматизирована (от литографических процессов до этапа внутриструктурной точечной пайки ультразвуком). Кроме того, все точки пайки проходят рентгеновское тестирование, изоляция IGBT-модуля проверяется на автоматическом стенде контроля сопротивлению статике, а температурная устойчивость тестируется в диапазоне температур от -400С до +1500С. Этот этап - последний в череде множества ступеней контроля качества. Выдерживаемый ток короткого замыкания составляет 100000 Ампер. Все производство IGBT-модулей сертифицировано на соответствие стандарту ISO9001.

Микропроцессорная плата также изготавливается в соответствии с самыми высокими стандартами. В качестве основного микропроцессора применяются специализированные DSP (Digital Signal Processor - цифровой сигнальный процессор), разработанные для применения именно в задачах управления силовой электроникой, реализовано высокое разрешение оцифровки сигнала на цифровых/аналоговых входах (10 бит). Также осуществлена гальваническая изоляция всех входов/выходов от силовой части и напряжений питания, осуществлено (опционально) отдельное питание платы управления от основной силовой цепи для возможности сохранения управляемости общей системой управления предприятием (ПЧ с пропаданием основного питания не исчезает из сети управления).

Также есть возможность использования специального антикоррозийного покрытия печатных плат (возможность работы в агрессивной атмосфере). Степень защиты как IP54, так и IP00 (а также промежуточный вариант IP20) позволяет выбрать самое экономически оптимальное для каждого конкретного случая применение. Очень важным является возможность использования длинных кабелей питания электродвигателя (до 300 метров).

Программная возможность Автоматической Оптимизации Энергопотребления позволяет назвать ПЧ Danfoss самым энергоэффективным ПЧ в мире.

Применение принципиально новых технологий в оптимизации охлаждения позволяет устанавливать ПЧ фирмы Danfoss "бок о бок" друг к другу, а также предъявляет минимальные требования к свободному пространству в шкафу (что позволяет сэкономить на размерах шкафа и свободном месте). Кроме того, оптимизированное охлаждение позволяет сделать более компактные ПЧ, более легкие и меньшие в размерах (см. картинку ниже)
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· 

Объем, площадь и вес уменьшены более чем на 70%

· 

Самый маленький размер IP54 в этом диапазоне мощностей

· 

Корпус IP21 – среди самых компактных на рынке, со встроенными опциями – самый компактный

Применение всей данной суммы технологий делает ПЧ фирмы Danfoss одними из самых надежных в мире.
Далее, кратко рассмотрим, как решается проблема охлаждения в мощных ПЧ фирмы Danfoss.
Рассмотрим, например, как решается проблема охлаждения в IGBT-модулях производства Danfoss Silicon Power GmbH.

Технология жидкостного охлаждения Shower Power® изменила представление о качестве охлаждения мощных IGBT-модулей в принципе. Так, если эффективность обычных технологий жидкостного охлаждения зависит от скорости потока, и при этом все равно на поверхности модуля имеется градиент температуры, то технология Shower Power® в принципе изменила взгляд на возможности решения данной проблемы.
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Градиент температуры на поверхности IGBT-модуля всех сторонних производителей 
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Внешний вид стандартного игольчатого радиатора охлаждения 
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Результат использования технологии Shower Power®
(градиент температуры отсутствует) 
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Вид сверху (слева) и снизу (справа) на тепловой дефлектор охлаждения IGBT-модуля
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Принцип перпендикулярного отвода тепла от поверхности 
Так как IGBT-модуль представляет из себя по сути гибридную сверхбольшую интегральную микросхему, то непосредственно силовые элементы расположены по площади монтажа в некотором порядке (см. фотографию ниже).
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Технология охлаждения Shower Power® учитывает этот момент, и канальцы для охлаждающей жидкости имеют переменное сечение, учитывающее местоположение силовых элементов с целью локального увеличения скорости потока и эффективности охлаждения.
