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1 Forord

Laborationen omfattar undersokning av tyristorlikriktare, enpuls-trepuls,-sexpuls,
samt undersokning av en frekvensomriktare for motordrift.

Den grundldggande teoretiska behandlingen finns i kurslitteraturen. Som forberedelse
ska du ha behandlat alla forberedelseuppgifter till labben. Fragor angaende laborationen
besvaras av ansvarig assistent eller examinator. Forberedelseuppgifterna visas for
assistenten vid laborationens borjan.

2 Tyristorlikriktare, enpuls

En enpulslikriktare i enpulskoppling belastas resistivt av en lampa och likspanningens
utseende och storlek undersoks vid olika storlek pa tandvinkeln. For att studera
likspanningen anvands Scopemeter, som kan visa spanningens utseende och
spanningens likriktade medelvarde. Den teoretiska berakningen ingar i
forberedelseuppgiften.

Utrustning :

- Styrdon

- Tyristorenhet

- Lampa (L)

- Scope-meter (oscilloskop och voltmeter i samma instrument)

Kort handledning for méatinstrumentet Scope-meter:
1. Starta Scopemeter med ON/OFF knappen
2. Anslut en signal via den rgda oscilloskopproben till kanal A.

3. Tryck pa SCOPE och darefter pa funktionen AUTOSET.

4. Bildskarmen visar nu en bild av signalen som ar ansluten till kanal A. Upptill pa
skarmen visas data for amplitud, prob, tidbas och trigg.

5. Tryck pa knappen METER.

6. Scopemeter antar automatiskt grundinstallningen
Ingang: Kanal A
Funktion: Volt med separat vaxel- och likspanningskomponent.

7. Skulle bilden pa skarmen "fladdra" forbi kan det bero pa att triggsignalen maste
justeras. Tryck TRIGGER och justera med pil upp eller pil ner till hoger pa
panelen.



2.1 Uppkoppling
Se till att spanningen ar avstangd fran vagguttaget under kopplingsarbetet!
Lat assistenten kontrollera kopplingen nar du ar klar.

Koppla enligt Figur 1 nedan. Anslut matningsspanningen och koppla in tyristor, lampa,
och scope-metern. Koppla pa den undre raden pa styrenheten.

Satt REF knappen pa styrdon i lage U

Styrdon

« LI(R) 0° a
o 12(9 .\’ .
L3(T) 180

. v

LIL2L3N

N&t 3x231V
(Frin vagguttag)

Figur 1. Enfas enpuls tyristorlikriktare

2.2 Méatning

a) Studera spanningen 6ver lasten (lampan) med scope-metern for olika
tandvinklar. (Likriktat medelvarde och RMS)

b) Stall in vinkelratten sa att oscilloskopsbilden stammer med 90° tandvinkel.
Notera: Vinkelratten pa styrdonet ar inte linjar, anvand oscilloskopsbilden for
att stélla in ratt tandvinkel.

c) Avléas medelspanningen och jamfér med forberedelseuppgiften

d) Rita oscilloskopbilden av likspanningens momentanvarde over lasten for pa
nasta sida. Gradera axlarna och markera den uppmatta medelvardesnivan i
grafen.



Oscilloskopbild vid enpuls likriktarbrygga och 90°-téandvinkel
Markera medelvardesnivan i figuren och satt ut spanningsnivaer for de olika kurvorna

Spénning [V]

22

09

06

[1opeIiS] 1™
01¢ 0ST 0CI

0rc

081

[
vt 1y

0LC




3 Tyristorlikriktare, trepuls 1-vags styrd likriktare
En trepulslikriktare i trepulskoppling belastas resistivt. Likspanningens utseende och

storlek undersoks vid olika storlek pa tandvinkeln. Aven har ska ni studera spanningens
utseende och spéanningens likriktade medelvérde.

3.1 Uppkoppling

Anslut de andra tva tyristorerna pa samma satt som i féregaende uppgift sa att ni far en
styrd trepulslikriktare, enligt Figur 2.

Sty rdon
O
* L1 0 .\/a
. L2 180"
e [3
* N Gl N1 G2 N2 G3 N3
4 L J » p »

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tyristorenhet

LIL2L3N
Nat 3x231V
(Frin vagguttag)

Figur 2. Trefas trepuls tyristorlikriktare

3.2 Métning

a) Studera spanningen over lasten (lampan) med scope-metern for olika
tandvinklar. (Likriktat medelvérde och RMS)

b) Stall in vinkelratten sa att oscilloskopsbilden stammer med 60° tandvinkel.
Notera: Vinkelratten pa styrdonet ar inte linjar, anvand oscilloskopsbilden for
att stalla in ratt tdndvinkel.

c) Auvléas medelspanningen och jamfor med forberedelseuppgiften

d) Rita oscilloskopbilden av likspanningens momentanvarde éver lasten for pa
nasta sida. Gradera axlarna och markera den uppmatta medelvardesnivan i
grafen.
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Oscilloskopbild vid trepuls likriktarbrygga och 60°-tandvinkel
Markera medelvardesnivan i figuren och sétt ut spanningsnivaer for de olika kurvorna.
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4 Tyristorlikriktare — trefas, sexpuls, 2-vags, styrd likriktare

4.1 Uppkoppling
| denna koppling é&r ytterligare tre tyristorer inkopplade till styrdonet. Koppla som forut
och anvand Figur 3 nedan som hjalp.

For att skapa en stor resistans sa kopplas tre glodlampor i serie.

Stymn [ * L ] L ] L
Gl N1 GZ N2 G3 N3
L1L2L3 Gl N1 G2 N2G3N3
» L ] 4 t i 1

AN AR
[ ey
' L1

...................................................................................................................

Styrd likrik tare

Nit 3x231V
Figur 3 Sexpulskoppling eller trefas, sexpuls, 2-vags, styrd likriktare.

4.2 Matning

Starta alltid med tandvinkeln o = 1800, dvs fullt medurs pa panelen. Studera
spanningen over lasten med scope-metern for olika styrvinklar. Vilken maximal
likspanningsniva kan erhallas?

Vad blir maximala medelvardet av likspanningen?

Berdknat: Uppmatt:
U Lber i V U Lmatt e V



Spiinning [V]

Oscilloskopbild vid sexpuls likriktarbrygga och 0°-téandvinkel
Rita en graf av likspanningens momentanvarde 6ver lasten for 0° tandvinkel. Anvand
figuren nedan och gradera axlarna i grafen.

| samma figur, skissa ocksa:
e medelvardesnivan av den liktiktade spanningen i figuren och satt ut
spanningsnivaer for de olika kurvorna.
e princip-utseende for spanningen fran en likriktare med en glattningskondensator.
Vad blir det likriktade medelvardet for en spanningsstyv koppling?

UL max = (Dvs en likriktare med oandligt stor glattningskondensator)
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5 Frekvensomriktaren

5.1 Lite teori

Varvtalsandring av asynkronmaskinen kan i princip ske pa tre olika satt, namligen
andring av efterslapningen, andring av poltalet och andring av frekvensen. | denna
laboration far du bekanta dig med varvtalsandring med rotorpadrag och
frekvensreglering.

Vid andring av frekvens behdvs en elektronisk frekvensomriktare. Pa labbet finns en
frekvensomriktare av market VVacon. Denna finns utforligt beskriven i detta kapitel.

Enligt teorin sa ar spanningen U proportionell mot frekvensen f, vilket ger konstant
flode. (Se kompendiet.) Darfor maste ocksa spanningen minskas om frekvensen
minskas sa att:

U=k-f (k = konstant)

Frekvensomriktaren begransar pa elektronisk vag stromstyrkan sa att installd
stromgrans aldrig 6verskrids. Darmed far man ocksa en automatisk
startstrombegransning.

Omriktaren ar sa konstruerad att U/f ar konstant upp till natfrekvensen. Detta innebér att
konstant moment kan tas ut 6ver hela frekvensomradet, se Figur 4. Vid frekvenser
hogre &n nétfrekvensen ar U konstant, dvs uttagbart moment minskar med 6kande
frekvens (konstant effekt). Varje frekvensvarde ger da en momentkurva enligt Figur 4.

M U / f = konstant
I 4/A4//
/ U = konstant
p-n (f-60)

ny

Figur 4: Asynkronmaskinens moment-varvtalskarakteristik vid frekvensreglering

5.2 Uppgiftsbeskrivning

Uppgiften gar ut pa att stalla in driftparametrar hos en frekvensomriktare, samt utfora
matningar pa omriktaren vid drift av en kortsluten asynkronmotor. En kortfattad manual
for att komma igdng med frekvensriktaren finns pa nista sida under 5.4
Inprogrammering av driftparametrar”.
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5.3 Uppkoppling

Frekvensomriktaren ansluts till 3-fasnatet via kopplingssladdar fran plintuttaget. Se till
att spanningen ar avslagen! Anslut frekvensomriktaren till asynkronmotorn (D-kopplad
stator och kortsluten rotor).

5.4 Labbhandledning Frekvensriktare
Se appendix for information om hur inmatning av parametrar, start/stop, &ndring av
rotationsriktning samt andring av frekvens gar till.
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5.5 Experiment och matningar

Experiment 1 — Andra rotationsriktning

Starta asynkronmaskinen genom att trycka pa den gréna knappen pa
frekvensriktaren.

Nar maskinen har varvat upp, prova att byta rotationsriktning pa
asynkronmaskinen (detta kan goras under drift).

Experiment 2 — Samband mellan frekvens och spanning

Tag upp sambandet mellan instélld frekvens och utspénning for omriktaren i
frekvensomradet 0-80 Hz. Se till att displayed (borvardessidan) visar spanning, andra
sedan frekvens fran 0-80 Hz, lampligen i steg om 10 Hz enligt tabellen nedan. Anteckna
spanningen for respektive frekvens och fyll i grafen.
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Figur9 Frekvenskaraktiristik for frekvensomriktaren.
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Experiment 2 — Funktionskontroll strémgrans

I den hér uppgiften ska ni préva en av sékerhetsfunktionerna i frekvensriktaren,
namligen motorskyddet som ser till att maximal strom inte 6versrkids. Kontrollera forst
att maxstrommen dar korrekt instéalld i frekvensriktaren (se Installning av maxstrom i
Labbhandledning Frekvensriktare).

Starta motorn och belasta den till dver méarkstrom. VVad hander?

Experiment 3 — Méatning av strom och spéanning

Anslut Scopementern till en av faserna hos frekvensriktaren. Starta motorn och kor den
i tomgang. Forsok stalla in Scopemetern sa att ni ser en hel period, anvand Hold-
knappen for att pausa bilden sa att ni ser ordentligt.

Notera: Det ar osannolikt att oscilloscopets Auto-set gor ett bra jobb for just denna
matning sa prova med att andra trig-niva, x-skala, y-skala och mellan AC/DC-laget.

Ser spannings-signalen sinus-formad ut? ................coooiiiiiiii

Stang av motorn och koppla in den lilla resistans-boxen. Boxen innehaller 3 resistaser
pa 0.1Q och som skall seriekopplas med de tre fasledarna. P4 detta sétt sa kan
linjestrommarna métas med hjalp av av Scope-metern.

Se till att fa kopplingen godkand av assistenten fore ni utfor experimentet.

Ser strom-signalen SinuS-fFOrmad Ut? .........ccocvoiviiiiiiiiiiic s

Prova garna olika skalor och olika lagen pa oscilloskopet for att forsoka se hur
frevensriktaren arbetar.

OBS:

Resistansladorna tal endast begransad effekt sa sakerstall att motorn kors i
tomgang och kor endast under begréansad tid. Var observant pa lukt som
indikerar att nagot haller pa att bli for varmt.

Experiment 4 — Kontroll av likspanningsniva

Stall om visning pa ett av displayens sma falt till att visa likspanningsnivan, kontrollera
detta vid tomgangsdrift och marfrekvens. Med tanke pa vilken likspanningsniva som
frekvensriktaren skapar, vilken typ av likriktare &r implementerad i konstruktionen?
Observerad likspanningsniva: ............... \

Typ av likriktare 1 KOnstruKtionen: ............cooiviiiiiiiiiii i,
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Step Down-omvandlaren

Step Down innebdr att Uut < Uin. Funktionsprincipen framgar av schemat nedan.

SYY Y

Iw

S
Un

Step Down-omvand-
lare i princip

e —

L

C=

F Vs l Ry
—o

Uin ar en likspanning som hackas sonder av switchen S med en viss pulskvot & = TtiII /T

darT=T_ +T_ .
till fran
4
™ J_ belastning
Frén : -t
A Switch
- T belastin
Exempel pd pulskvo- ¢
ter vid olika belast-
ningar Frén -t
Ett kompletterat schema &ver Step Down-omvandla-
ren visas hir:
. YL "E o
/ANp ==C
Step Down-omvand-
lare med switchtran-
sistor och styrning
: o— —0

Switchen S &r i sjdlva verket en transistor som styrs av en styrkrets. Styrkretsen kanner
av utspanningen och okar pulskvoten om sp&nningen pga belastning vill sjunka.
Darmed halls utspanningen konstant oavsett belastningsgraden.
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Experiment - Funktionskontroll och verkningsgrad step down-omvandlare
Step down-modulen skall ge Uy=12V. Observera att fullast (x=100%) motsvarar 0,8 A

for denna modul.
e Koppla enligt nedanstaende schema.

e Anvénd lampliga instrument.
e Transformatorns (Trafo i bild) sekundérlindningar skall vara

parallellkopplade.
@ 2200 o REG o INT

Trafo + Likrikt + Filter Step Down Last

Figur 5 Uppkoppling av step down-omvandlaren

1. Mét strémmarna och spanningarna vid varierande belastningsgrad enligt
tabellen.

Belastning | Uin /V | Tin /A | Pin /W | Uut/V | Iut/A | Put /W1l n/%

10 %

25 %

50 %

75 %

100 %

125 %

2. Berdkna och komplettera tabellen med omvandlarens ineffekt, uteffekt samt

verkningsgrad.
3. Beskriv hur verkningsgraden beror av belastningens storlek.
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Experiment — Pulskvotens beroende av belastningen

Mét med oscilloskop i punkt M4. Rita av oscilloskopbilden vid 25%, 75% och 125%
belastning. Berékna pulskvoten med hjalp av oscilloskopbilderna. Gradera axlarna i
samtliga grafer.

25 % belastning

75 % belastning

125 % belastning

16



Rita 6 som funktion av belastningsgraden. Kommentera!

8 (x)

Belastningsgrad x

) Q0] 51100170172 o
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Step Up-omvandlaren
Step Up-omvandlarens utspanning ar storre &n dess inspanning. Darav namnet.

Switch

T ——

b - |
Figur 6 Principschema for step up-omvandlare.

Varje gang switchen S slar till, lagras energi i drosseln L. Nar switchen 6ppnar blir Uut
= Uin + den spanning som induceras i drosseln. Inom vissa grénser géller sambandet
Uut = Uin / (1 — d) dér o &r pulskvoten (jfr. med sid. 16). Precis som i Step Down-
omvandlaren utgors switchen av en transistor som styrs av en reglerkrets som kanner av
utspanningen. Vid 0kat stromuttag dkas pulskvoten for att utspanningen skall kunna
hallas konstant.

L.r
BN Vi NI .
: .L
Uin _l_ RL l/uul

O—

— Reglerkrets

Figur 7 Blockschema step up-omvandlare
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Experiment - Funktionskontroll och verkningsgrad step up-omvandlare
Step Up-modulen skall ge utspanningen 36 V. Observera att fullast (x=100%) motsvarar

0,2 A for denna modul.
e Koppla enligt nedanstaende schema.
e Anvénd lampliga instrument.
e Transformatorns (Trafo i bild) sekundérlindningar skall vara

parallellkopplade.
. (&)

2200 v ° INT

Trafo + Likrikt + Filter Step Up Last

Figur 8 Uppkoppling step up-omvandlare

1. Mét strommarna och spanningarna vid varierande belastningsgrad enligt
tabellen.

Belastning | Uin /V | Iin/A | Pia /W | Uu/V | Tu/A | Pu/W | n/%

%

25 %

50 %

75 %

100 %

125 %

2. Berdkna och komplettera tabellen med omvandlarens ineffekt, uteffekt samt

verkningsgrad.
3. Beskriv hur verkningsgraden beror av belastningens storlek
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Experiment — Pulskvoten
Genom att studera switchtransistorns styrspanning skall du nu mata pulskvoten vid

nagra olika belastningsgrader.

@ 2200 o INT

Trafo + Likrikt + Filter Step Up Last
Figur 9 Uppkoppling step up for matning av pulskvot.
1. Koppla oscilloskopet till M5-M4 for att méta styrspanningen.

Mt switchperioden T=.................oouene.

2. Mat tiden for switchen i till-lage, T, vid varierande last.

Belasting | Tan >

50 % e -
BE
| 100%

125 %

3. Berékna pulskvoten och skriv in véardena i tabellen och gradera y-axeln.
4. Rita 6 som funktion av belastningen, gradera y-axeln. Kommentera!

0 50 100 150
Belastning [%]
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Forberedelseuppagifter
(Uppvisas for assistenten vid laborationens borjan)

Rita en envégs, enpuls likriktare med tyristorer samt spanningens utseende over
en resistiv last for tandvinkel 90°. Berdkna ocksa medelvérdet av spanningen
over lasten om likriktaren ansluten till fasspanningen 133 V, 50 Hz. (redovisa
berdkningarna for spdnningens medelvarde)

Rita ett schema for en envégs trepuls tyristorlikriktare, samt skissa
utspanningens utseende vid resistiv last och vid tandvinkel 60° nér likriktaren &r
ansluten till fasspanningen 133 V, 50 Hz. Berakna ocksa medelvardet av
utspanningen, om likriktaren ansluten till fasspanningen 133 V, 50 Hz. (redovisa
berdkningarna for spdnningens medelvarde)

21



. Berdkna medelvardet UL for en sexpulskoppling med tyristorer och o. = 0 © och
huvudspanningen 231 V, 50 Hz. For in det beraknade medelvardet pa sid 8.
(redovisa berdkningarna for spanningens medelvérde)

VI.  Léasigenom manualen Labbhandledning Frekvensriktare innan labben for att fa
forstaelse for vad frekvensriktaren kan anvandas till.
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Labbhandledning Frekvensriktare

Till asynkronmaskin

V/ /\

Inledning

P& frekvensriktaren finns det en display med ett antal tryckknappar, samt 6 stycken
kontakter. De tre roda kontakterna skall anvindas for att ansluta asynkronmaskinen, de
3 svarta kontakterna skall anslutas till 3-fas vigguttaget.



Uppkoppling och inmatning av parametrar

Sla av strommen pé labbanken Sting av strommen med den huvudbrytare son sitter
till vanster pa labbankens elkraftuttag.

Koppla in sladdarna Nir sladdarna har anslutits till ferekvensriktaren samt asynkron-
maskinen sa kan strommen pa labbbénken slas pa.

SI& pd strommen Nar frekvensriktaren har startat sa visar displayed en sida kallad Pan-
elborvirde (dven kallat "Borvirdessida" i menyerna), det &r denna sida vi kommer
att anvianda for att styra asynkronmaskinen. Fore asynkronmaskinen far startas
s& mastet driftparametrarna matas in i frekvensriktaren.

Inmatning av parametrar

- W o=

Tryck pa knappen BACK/RESET
Vilj Snabbinstéllningar i menyn, tryck pa OK

Vilj Guider - Startup guide - Aktivera

Mata in foljande parametervirden. Vilj parametervirde med upp/ner-pilarna
pa displayen, bekrifta med OK, nésta inmatningsparameter blir d& begérd:

Sprak

Startguide?
Applikation

Motortyp
Mairkspénning
Motormérkffrekvens
Motormérkvarvtal
Markstrom

Motor Cos(®)

Min Frekvens Referens
Max Frekvens Referens
Accelerationstid
Retardationstid
Applikationsguide

Svenska

Ja

Standard

Asynkronmotor

MOTORNS MARKSPANNING

MOTORNS MARKFREKVENS

MOTORNS MARKVARVTAL

MOTORNS MARKSTROM

MOTORNS ANGIVNA EFFEKTFAKTOR
MIN FREKVENS

MAX FREKVENS

5s (kommer ej att anvéindas under labben)
5s (kommer ej att anvéindas under labben)
Ja

5. Fortsédtt inmatningen i Applikationsguiden:

Styrplats Panel

6. Tryck pa OK och godkidnn de inmatade parametrarna.

Instdllning av maxstrém Tryck pd BACK/RESET, vilj Parametrar - Motorinstéllning
- Granser - Stromgréns, still dér in den valda stromgréansen.

Navigera till panelens borvirdessida Navigera till panelens Borvardessida genom att
trycka paA FUNCT-knappen och vilja Béarvirdessida.



Inmatning klar Inmatningen av parametrar &r nu fardig och asynkronmaskinen kan star-
tas.

Starta och styra asynkronmaskinen

Efter att samtliga parametrar har matats in i frekvensriktaren, sa kan asyknkronmaskinen
startas. Beskrivning av start, stopp och dndring av rotationsriktning:

Starta asynkronmaskien Tryck pa den grona knappen nere till hger pa displayen.
Stoppa asynkronmaskinen Tryck pé den réda knappen nere till vinster pa displayen.

Andra rotationsriktning Fran Borvirdessidan, Tryck pa FUNCT, vilj Andra Riktning,
Vilj Reversering / Framét, bekrifta med OK.

Andra frekvens Markera Frekvens i displayed med hjilp av pilarna, tryck pa OK, dndra
frekvens med upp/ner-pilarna, bekrafta med OK.



