Strona 1

EKSPLOATACJA INSTALACJI CHLODNICZYCH

CZESC 8
Analizator inwertera, Szybkie sprawdzenie falownika, Diagnoza napedow z falownikami, Silnik BLDC

130BB492.11

1 Lokalny panel sterowania (LCP) 10 | Zaciski wyjsciowe silnika 96 (U), 97 (V), 98 (W)
2 RS485 zlacze magistrali (+68, -69) 11 Przekaznik 2 (01, 02, 03)
3 Ztacze we/wy analogowego 12 Przekaznik 1 (04, 05, 06)
4 Wtyczka wejscia LCP 13 Zaciski hamulca (-81, +82) i podzialu obcigzenia (-88, +89)
5 Przefaczniki analogowe (A53), (A54) 14 | Zaciski wejsciowe zasilania 91 (L1), 92 (L2), 93 (L3)
6 Ztacze ekranu kabla 15 | Zlgcze USB
7 Szynauziemiajaca 16 | Przelacznik zacisku magistrali
8 Zacisk uziemienia (PE) 17 |We/wy cyfrowe i zasilania 24 V
9 Zacisk uziemienia kabla ekranowanego i odcigZzenie 18 |Pokrywa
naprezenia

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Podziat silnikow elektrycznych

Silniki elektryczne
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Pradu stalego Pradu zmiennego
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bezszczotkowe szczotkowe uniwersalne synchroniczne indukcyjne
z magnesem trwalym

| I | | | |

szeregowe bocznikowe szeregowo - Z magnesem jednofazowe trojfazowe
bocznikowe trwalym

PMAC
Silniki Synchroniczne

BLDC- PMSM
Silnik bezszczotkowy DC Komutacja sinusoidalna

IPMSM SPMSM
Magnesy wewnatrz Magnesy na powierzchni
rdzenia wirnika wirnika

Zwyczajowo typ silnika: silniki PM

PMAC = Permanent Magnet AC; BLDC = Brushless DC; PMSM = Permanent Magnet
Synchronous Motor; IPMSM = Interior PMSM (magnesy wewnqtrz rdzenia wirnika);
SPMSM = Surface PMSM (magnesy na powierzchni wirnika)

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Uktad .
sterow a)r: ia Konstrukcja Zakres System
o silnika Mocy  komutacji
silnikiem
EC Proste Ztozona Do ok. 6 kW | Prostokatny (DC)
. Do rzedu . .
PM Ztozone Prosta MW Sinusoidalny (AC)

Podstawowe poréwnaniesilnikéwf EC i PM

n system = n przetwornicax rl silnikx rl sprzegto X n wentylator

Sprawnosc systemu obliczana jest na podstawie VDI DIN 6014, przez przemnozenie sprawnosci poszczegdlnych
komponentdéw.

Przyktadowe obliczenie poziomu sprawnosci dla uktadu napedowego
z wentylatorem radialnym o srednicy 450 mm

Silnik EC ze
zintegrowanga

elektronika i wentylator

nnaprg d =89%

— 0,
rlwentylator_ L35
rlS),'stem =60%

Silnik indukcyjny +
przetwornica +
+ wentylator z napedem + wentylator z napedem

bezposrednim

nnaprgd =83%

— 0,
r.lwentylator_ ()
rlSystem =63%

Silnik PM/EC +
przetwornica +

bezposrednim

nnaprg d =89%

— 0,
rlwentylator_ ()
rlS),'stem =66%

Podane sprawnosci napeddw (przetwornica x silnik) bazujq na pomiarach, podczas gdy sprawnosci wentylatoréw
bazujq na danych zawartych w katalogach producentéw. Ze wzgledu na bezposredni naped wentylatora, n ..., = 1

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8.

9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Eksploatacja instalacji chtodniczych, czgs¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Analizator inwertera

Zestaw do testowania falownika inwerterowego na przyktadzie Inverter Check Kit REFCO (ICK).

Sprawdza poprawnosc sygnatow wyjsciowych z inwertera w klimatyzatorze i wskazuje uszkodzone
fazy. Sprawdza komunikacje tgczem szeregowym miedzy jednostkami wewnetrznymi i agregatem
zewnetrznym. Identyfikuje problemy z potgczeniem lub uszkodzenie ptyty gtownej klimatyzatora.

Przed rozpoczeciem jakichkolwiek testéw nalezy WYLACZYC WSZYSTKIE ZRODtA ZASILANIA
| poczeka¢ MINIMUM 3 MINUTY, aby wszystkie napiecia kondensatorow ulegty zanikowi. Przed
odtgczeniem jakichkolwiek zaciskéw nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie napiecia sg zerowe.

To urzadzenie diagnostyczne:

o NIE MOZE BYC UZYWANE w wilgotnych lub mokrych warunkach
* musi by¢ obstugiwane tylko przez kompetentnego serwisanta

* nie jest przeznaczone do podtaczenia na state

* ma maksymalne napiecie 440 V i maksymalng moc 1,8 W

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Zestaw ICK Refco — modut pomiarowy 1 przewody pomiarowe
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podiaczone do3 faz na V
wyjsciu z plyty inwertera

Przewody i konektory ICK

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Test inwertera

Test jest przeprowadzany za pomoca 3 zaciskow przytgczeniowych oznaczonych 1, 2 1 3 na
kontrolerze inwertera:

1. Przy wytgczonym zasilaniu, odtgczyc¢ trzy przewody od sprezarki, upewniajac sie, ktory przewod
idzie do ktorego zacisku, a nastepnie podtgczy¢ 3 sondy z wyjs¢ testera oznaczonych 1, 2 i 3
do konca przewoddw sprezarki (jak pokazano ponizej).

2. Sondy podtgczyc do testera za pomoca trzech bezpiecznych kabli, bedgcych czescig zestawu,
a sam tester umiesci¢ na suchej powierzchni. Umieszczenie urzgdzenia w cieniu zwiekszy
tatwos¢ | precyzje odczytu sygnatow. Teraz ponownie wigczyC zasilanie | uruchomic
klimatyzator. Nalezy pamietac, ze wiekszos¢ urzadzen bedzie miata opdzZnienie czasowe, wiec
moze byc¢ konieczne odczekanie od 3 do 5 minut na rozpoczecie pracy systemu.

3. Jesli wyjscia inwertera sg OK wowczas wszystkie szes¢ diod zaswieci sie na czerwono, z6tto

i niebiesko. Jesli wystapi problem z ptytkg wyjsciows (zasilajgcg) lub z ptytkg drukowang, to
jedna lub wiecej lampek nie bedzie sie swiecic.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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UWAGA: Piyty przetwornic niektérych producentow posiadajg wytgcznik bezpieczenstwa, ktory
wstrzymuje prace po kilku sekundach, jesli sprezarka nie jest podtgczona. W takich przypadkach
kontrolki na testerze zaswiecg sie tylko na kilka sekund, ale pod warunkiem, ze wszystkie szesc
kontrolek sie wigczy, wowczas ptytka drukowana przetwornicy jest prawdopodobnie w porzadku.
Drugi test, po podtgczeniu zaréwno kompresora, jak i sprawdzianu inwertera, powinien dostarczyc

dalszego potwierdzenia.

| Plyta

inwerterowa

Sprezarka

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8.
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Aby uzyskac poprawne wyniki pomiaru, w sprawdzanym obwodzie
musi wystepowac napiecie wieksze od 100VDC i nie moze ono
przekraczaé 400VAC (600VDC). Swiecenie diod LED podczas
testowania obwodow trojfazowych jest rownoznaczne z przeptywem
pradu w danej gatezi, tak jakby odbiorniki byly polaczone w ,gwiazde”

9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Wyniki sprawdzania obwodéw Testerem Inwerterow.
Poprawny wynik podczas sprawdzania obwodow testerem pokazano w
tabeli ponizej.

Rodzaj testowanego | Podiaczone Poprawne wskazania
obwodu zaciski testera
Trojfazowy AC Wszystkie LED Swieca

Jednofazowy AC . 4 LED swieca (U+,U-V+V-)

Jednofazowy DC : 2 LED swieca * (U+V- lub U-, V+)

*w zaleznosci od polaryzacji napiecia DC

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czgs¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Test sprawdzanie przeplywu danych

Jest to prosta kontrola potagczen danych i nie musi byc¢ to klimatyzator z inwerterem.

Podczas pracy systemu pomiedzy ptytka drukowana jednostki zewnetrznej a ptytkg drukowana
jednostki wewnetrznej przeptywaja dane.

1. Aby sprawdzi¢ przeptyw danych, podiacz czerwone i czarne sondy danych do zacisku
zasilajgcego jednostke wewnetrzna.

2. Przy wigczonym i dziatajgcym systemie powinna migac co najmniej jedna z lamp danych. Marka
I model systemu okresla, czy obie lampki do transmisji danych migaja, czy tylko jedna. To
miganie nie jest symetryczne i rozni sie intensywnoscig i czestotliwoscig w zaleznosci od rodzaju
I ilosci przesytanych danych.

3. Jesli nie migaja kontrolki danych, nalezy sprawdzic, czy kabel potgczeniowy nie jest uszkodzony
I czy potaczenia na obu koncach sg wykonane prawidtowo. Sprawdz réwniez, czy urzadzenie
zewnetrzne i urzadzenie wewnetrzne s uziemione / oddzielone wzgledem siebie.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Analizator inwertera Daikin

Sprawdzenie ptyty Inverter za pomoca Inverter Analyzer’a.
Typ urzadzenia RSUK0917 (nr do zamdwienia 1368521)

Aby wykonac sprawdzenie nalezy podiaczyc Inverter Analyzer do przewodow
U-V-W w miejsce sprezarki.

Przed podiaczeniem nalezy odtaczyé zasilanie i sprawdzi¢ czy kondensatory sa
roztadowane lub odczekaé 10 minut.

Uruchomienie sprawdzania nastepuje poprzez zmiane nastawy w trybie
ustawien 2 (mode 2): kod 2 — 28.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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UWAGA: na agregacie miniVRV (RXYSQ-P) po wiaczeniu kodu 2 - 28
nalezy wymusié tryb Thermo_ON poprzez aktywacje kodu 2 — 6.

Jesli wszystkie diody pulsuja z jednakowa czestotliwoscia (10Hz) oznacza to,
ze moduty diodowy (V1R) i tyrystorowy (V2R) nie sg uszkodzone.

Uwaga: tryb sprawdzania nie uruchomi sie jesli ptyta inverter znajduje sie w
trybie uspienia (nie pulsuje zielona dioda na ptycie). W takim przypadku nalezy
na 5 sekund wymusi¢ prace urzadzenia | ponownie aktywowac tryb
sprawdzania w kodzie 2 — 28.

Tryb uspienia jest aktywowany tylko na agregatach serii P oraz T typu H/P
(uktady 2-rurowe) po 10 minutach postoju w stanie Thermo_OFF.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Szybkie sprawdzenie falownika

Narzedzia:

- wkretak (rozmiarem przystosowany do $rub na zaciskach mierzonego falownika).

- cyfrowy lub analogowy miernik uniwersalny z opcja pomiaru ztgcz potprzewodnikowych (zwykle jest to zakres pomiarowy oznaczony
symbolem diody).

Przed przystgpieniem do prac nalezy odlaczy¢ zasilanie falownika wytacznikiem sieciowym (gldéwnym) maszyny oraz upewnic si¢, uzy-
wajac posiadanego miernika lub specjalnego testera, czy na przylaczach falownika nie wystepuje prad elektryczny.

Nalezy odczekaj koniecznie czas potrzebny na rozladowanie si¢ kondensatorow wysokonapieciowych! Czas ten jest zwykle okre-
slony przez producenta 1 oznaczony na obudowie falownika lub zamieszczony w jego dokumentacji. Niektore urzadzenia posiadaja tez
odpowiednio oznaczong, zazwyczaj czerwong, kontrolke informujaca o obecnosci napigcia na kondensatorach falownika.

Jesli nie wiadomo ile czasu nalezy odczekac¢ przed przystapieniem do dalszych prac, zal6zmy bezpieczny czas np. 30 minut. Dla falow-
nikéw duzej mocy, czas powinien by¢ odpowiednio dtuzszy.

Mozesz réwniez zmierzy¢ napigcie pomigdzy zaciskami falownika oznaczanymi zwykle P+ 1 P- | jest to napiecie wystgpujace na baterii
kondensatorow wysokonapig¢ciowych. Jesli napiecie to jest wieksze niz kilka voltow, nalezy odczeka¢ do momentu jego bezpiecznego
samoczynnego obnizenia (roztadowania si¢ kondensatorow).

Uwaga: Calkowity brak mierzonego napi¢cia moze by¢ rowniez efektem niesprawnosci falownika, w takim przypadku zaleca si¢ spe-
cjalng ostroznos¢.

Dalsze prace mozna prowadzi¢ jedynie przy stanie beznapigciowym na wszystkich zaciskach falownika!

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Nalezy odlaczy¢ wszystkie przewody elektryczne od strony zasilania oraz od strony przytaczy silnika (réwniez te podigczone do rezystora
hamujacego, jesli zostat zaimplementowany). Przewody PE oraz te, podtaczone do zaciskow niskonapigciowych sterowania moga pozo-
sta¢ podtaczone.

Dla pewnosci braku napi¢cia na obwodach mocy falownika i ochrony przyrzadu pomiarowego, na zaciski P+ i P- falownika mozna zato-

zy¢ tymczasowo zworke z odcinka przewodu lub rezystora roztadowczego o rezystancji kilka kilooméw 1 mocy kilku watow.
Zworke te nalezy usuna¢ bezposrednio przed wykonywaniem pomiarow.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek



Strona 19
Konstrukcja falownika
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Schemat blokowy falownika (wariant uproszczony)
DBR — dekada rezystancyjna

W znakomitej wigkszos$ci falownikow, zwlaszcza matych 1 §rednich mocy, mozemy wyrozni¢ 2 gtowne bloki:
1. Blok wejsciowy — zasilania
2. Blok wyj$ciowy — mocy

Blok zasilania sktada si¢ zazwyczaj z filtra przeciwzakldceniowego (czasami filtr taki stanowi oddzielony mechanicznie i elektrycznie
modul, zamontowany czesto pod radiatorem falownika lub obok niego), oraz obwodu prostownika 1 lub 3 fazowego 1 baterii kondensa-
torow.

Prostownik w falownikach matej i §redniej mocy zrealizowany jest (szczeg6lnie w tanszych 1 prostszych modelach) w oparciu o standar-

dowy diodowy, pasywny mostek Graetz’a, czasami za$ jest to mostek sterowany (prostownik aktywny) zrealizowany w oparciu o diody
sterowane (tyrystory).

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Niezaleznie od przyjetego rozwigzania, zadaniem prostownika jest zamiana przemiennego napiecia sieci dostarczonego do falow-

nika, na napiecie stale stuzace do zasilenia jego obwodow mocy.

Powstate za prostownikiem tetnienia pradu sa wygltadzane za pomocg baterii kondensatorow, ktora to sktada si¢ z jednego lub wielu wy-
sokonapigeciowych kondensatorow elektrolitycznych. Petni ona rowniez bardzo wazng role¢ w magazynowaniu 1 oddawaniu energii w
trakcie normalnej pracy falownika.

W przypadku zasilania falownika z jednofazowego napigcia sieci elektroenergetycznej 230VAC, na zaciskach baterii kondensatoréw
filtrujacych pojawia si¢ napigcie ok. 325VDC. W przypadku zas$, kiedy urzadzenie zasilane jest trojfazowo z sieci o napigciu migdzyfa-
zowym 400VAC, napiecie na kondensatorach wynosi ok. 565VDC.

W praktyce, ze wzgledu na wahania napigcia siect, jej brak symetrii oraz jako$¢ samych kondensatoréw, powyzsze napi¢cia moga si¢
r6zni¢ od wyzej podanych.

Czasami falownik przystosowany jest do zasilania innymi napigciami, lecz nie ma to wigkszego znaczenia dla naszych pomiarow.
Napigcie na baterii kondensatoréw jest wyprowadzane zazwyczaj na zaciski falownika oznaczane zwykle jako P+ 1 P-. Niestety nie
wszystkie falowniki majg je dostepne, zwlaszcza urzadzenia matej mocy posiadajg wyprowadzony jedynie zacisk P+. W takim przy-
padku nie wykonamy petnych pomiaréw chyba, ze zapewnimy sobie dostep do brakujacego zacisku wewnatrz urzadzenia.

W sktad uktadu zasilania wchodzi takze rezystor startowy.

Rezystor startowy jest umieszczany zwykle szeregowo pomigdzy wyjsciem prostownika a baterig kondensatorow filtrujacych. Ma on za
zadanie ograniczenie pradu tadowania kondensatoréw w fazie po wigczeniu zasilania. Dzieje si¢ tak, gdyz jego rezystancja wraz z po-
jemnoscig kondensatoréw tworzg pewng stalg czasowg opdzniajacg ich tadowanie zmniejszonym pradem.

Procesor falownika sterujacy fazg rozruchu urzadzenia, po okreslonym czasie, zwiera (zazwyczaj za pomocg stycznika) zaciski rezystora
startowego eliminujgc tym samym jego wplyw na obwod zasilania falownika w dalszej fazie pracy.

Nalezy pamigtac, ze w konstrukcjach opartych o aktywne zespoty prostownicze (mostki tyrystorowe) rezystor startowy nie jest zwykle
stosowany, gdyz sterownik prostownika odpowiednio reguluje prad fadowania baterii kondensatorow.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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W trakcie wykonywania pomiaréw, warto uwzgledni¢ obecnos¢ rezystora startowego, ktory podczas pomiaréw obwodow zasilania sta-
nowi rezystancj¢ szeregowa.

Blok wyjsciowy falownikow jest zwykle zrealizowany w oparciu o modut lub moduty zwierajace tranzystory IGBT. W mniejszych fa-
lownikach spotka¢ mozna pojedyncze tranzystory IGBT, lecz jest to juz coraz rzadszy przypadek. Niezaleznie od konstrukeji, z punktu
widzenia jego dzialania, blok wyjSciowy ma za zadanie zamieni¢ prad staly dostarczony z bloku zasilania a konkretnie z jego bate-
rii kondensatorow, na przebieg zmienny (przemienny trojfazowy).

Istniejg réwniez falowniki posiadajgce wyjscia jednofazowe, stanowig mniejszos¢ 1 obeymujg jedynie falowniki matych mocy. Ich po-
miar jest identyczny, jak dla falownikéw o wyjsciach trdjfazowych z wytaczeniem zacisku brakujace;j fazy.

Pomiary

Przed przystgpieniem do pomiardw 1 po upewnieniu si¢ o braku napiecia na zaciskach falownika, nalezy zapewni¢ sobie swobodny do-
step do punktéw pomiarowych, ktére stanowig zespoty zaciskow:
o Zasilania (przylacze sieci) — R, S, T (opisywane rowniez jako L1, L2, L3) lub L1, L2 (albo N) w falownikach z zasilaniem jedno-
fazowym
o Wyjsciowe (przylacze silnika) — U, V, W (opisywane rowniez jako M1, M2, M3 albo T1, T2, T3)
« Napigcia statego (na baterii kondensatorow) oznaczane zwykle jako
P+, P- (opisy ich jednak mogg by¢ réznorakie, nalezy sprawdzi¢ to w dokumentacji fabrycznej urzadzenia)

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Zaciski falownika (przyktad)

Ponizsza tabelka obrazuje poszczegolne pomiary wraz z ich prawidtowym wynikiem. Niektore wyniki liczbowe (wartosci spadkow na-
pie¢ na zlaczach poéiprzewodnikowych) mogg si¢ r6zni¢ od wartosci przedstawionych w tabeli.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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1. Blok wejiciowy - zasilania (prostownlk)

R(L1) S(L2) T(L3)

P+

Uzyshanie wyrsky pommiany innego nil “=o™ mate sygnalizowad

witkodzenie obwoddw blokow zasilania (hitra proeowskdoceniowego
lud prostoamika). Wynik "0,0V" dyskwalifibuje falowrek (pozostale

pomiary nie w8 jui konieczne)

Uzyskanie wyreku pomiaru innego nid =" mote sygnalizowsd

uszkodrenie obwodéw blokow zasilania (filtra przecwakdoceniowego

LIy peostownika). Wynik "0,0V" dyskwalifcuje falownd (pozostale
pomiary nie 53 jud konieczne)

0,5V

Uzyskanve wynlku pomilarus mocno odbiegajqoego od podanego moie

0,5V

syEnalizowad ustkodrenie prostownda Wynik "0,0V" dyskwalifikuje
falovervk (pazostale pomiary nie 53 jud konleczne) Wynik "=o® mode

0,5V

veyrsiad & konstruke)i falowriks

i Uzyshanie wyndhu pomiary innego nii "«o" mote sygnalizowal
A (== uszkod renie obwoddw prostownika. Wynik "0,0V" dyskwalifikuje
A oo falownik (pazostale pomlary nie 53 jui konieczne)
oo \
Uzyskanie wyrnbu pormuary innego niz "=" moze sygnalizowad
. o0 uszkodrenie obwodow prostownika, Wyrnik “0,0V" dyskwalifikuje
‘ yom falownik (pozostale pomlary nie og jul konieczne)

0,5V

Uzyskanie wyniku pomiaru: mocno odblegajgcego od podanego mode

0,5V

wnalicowes uszkodrenie prostownika. Wynik "0,0V" dyskwalifikuje
falowndk (pozostale pomiary nie 53 juf konlecine) Wynik *so* mode

A

0,5V

wyndad 1 honstrube )i talownika

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8.
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{zwykle w kolorze czarnym)

znak symbolizuje przylaczenie sondy pomiarowej o potencjale "+" (zwykle w kolorze czerwonym)

‘ znak symbolizuje przylgczenie sondy pomiarowej o potencjale

oo znak symbolizuje przerwe

0,0V oznaczenie symbolizuje calkowite zwarcie (sugeruje uszkodzenie mierzonego bloku)

9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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2. Blok wyj$ciowy - mocy (modul IGBT)

U (T1) V(T2) W(T3)

P+ P-

Uzyshkanio wyrniu pomisru inewgo nil "=o" mole sygnalizowad

oo uszkod renie modudy 1IGBT. Wynik bk 0,0V w rzadioch preypedhach
mode wynikad 2 konstrukeji falownika

oo
Uzyskanie wyrdku pomisry innego nii "=" mote sygnalizovesé

o0 uszkodzenie modudu IGET. Wynik bkl "0, 0V w rzadioch praypadkach
mode wynikad 7 konstrukg)l falowndka

o0

0,4V

0,4V

0,4V

Uzyskanee wyniku pomiaru mocno odblegajgcego od podanego moie
syfnakzowad uszhodzenie moduby IGET, Wwnlk “0.0V* lub) "
Gyskow alifikuge falownik [porostale pomaary nie 44 jul komecene)

i Uzyskanie wyrsky pommiany innego nid “=® mote sygnalizowad
A oo ustkodzenie moduby 1IGBT. Wynik "0,0V" dyskwalifkuye falowmnk
A 0o (pozostale pomiary nie 53 juZ konleczne)
oo . .
Uzyskanie wyniku pomiaru innego nif "=" mote sygnalizowal
. oo uszhodrenie moduty IGBT. Wynik "0,0V" dyskwalifilkuje falownis
oo (pozostade pomaary nie 14 (ui koalecziw)

TR TH[TeF e

0,4V

4

0,4v

A

0,4V

Uzyskanie wyniku pomiaru moono odblegajqcego od podanego mode
wanakzowad usthodzenie moduby 1IGET. Wynik “0,0V* by "«
dyshwalifikuge Talownik [pozostalde pomasry rie 54 jui konlecine)

LEGENDA

&

znak symbolizuje przylgczenie sondy pomiarowej o potencjale

{zwykle w kolorze czarnym)

znak symbolizuje przylaczenie sondy pomiarowej o potencjale "+" (zwykle w kolorze czerwonym)

znak symbolizuje przerwe

0,0V oznaczenie symbolizuje calkowite zwarcie (sugeruje uszkodzenie mierzonego bloku)

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8.

9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Wykonane pomiary majg jedynie charakter orientacyjny i mogg by¢ tylko jednym z wielu czynnikdéw pozwalajacych postawié trafng
diagnoze¢ uszkodzen falownika.

Przyktad 1. Jesli podczas jednego 7 pomiarow bloku zasilania wykryjesz catkowite zwarcie a dodatkowo falownik przylgczony do zasi-
lania uszkadza, ,,wybija” zabezpieczenia, mozesz byé prawie pewny, ze falownik ten jest definitywnie uszkodzony.

Przyktad 2. Jesli podczas pomiaru bloku wyjsciowego jeden 7 pomiarow wykazuje odchylenie od podanej wartosci a pomiary odlgczo-
nego silnika nie wykazujg anomalii, nie moZzesz zdiagnozowaé w 100% uszkodzenia falownika.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Diagnoza napedow z falownikami

W sytuacjach kiedy mamy podejrzenia wadliwej pracy napedu lub falownika 1 padajg one na okablowanie lub silnik albo aby wyelimino-
wac silnik i1 kable jako potencjalng przyczyne problemow nalezy wykona¢ diagnoze napedow z falownikami.

Diagnoza opisana ponizej jest niezbedna zawsze kiedy ustalono wczesniej uszkodzenie falownika z powodu przecigzenia lub zwarcia na
jego wyjsciu. W takim przypadku podtaczenie nowego falownika lub falownika po naprawie moze spowodowac ponowne jego uszko-
dzenie.

Narzedzia 1 przyrzady:

- narzedzia elektromonterskie,

- przyrzad pomiarowy - miernik uniwersalny przystosowany do prowadzenia pomiardw napi¢cia sieci zasilajacej o zakresie minimum
do 450VAC (600VDC).

Warto zwroci¢ uwage, czy zarOwno narzedzia jak i osprzet pomiarowy (kable, sondy miernikoéw) posiadajg certyfikat bezpieczenstwa do
pracy na napigciu co najmniej 1kV.

- miernik rezystancji izolacji, MIC10, MIC5

Miernik MIC10 potrafi rowniez z zastgpi¢ miernik uniwersalny.

Przed przystgpieniem do prac nalezy zadba¢ bezwzglednie o warunki bezpieczenstwa na stanowisku, m.in. nalezy zlokalizowa¢ wylacz-
nik gtowny zasilania napedu (maszyny), miejsce przechowywania srodkéw gasniczych oraz zapewni¢ sobie tacznos¢ z odpowiednimi
stuzbami na wypadek np. porazenia pradem (prace pomiarowe prowadzone pod napi¢ciem najlepiej wykonywaé w co najmniej 2 osoby,
przy czym druga osoba powinna znajdowac si¢ poza wygrodzonym polem operacyjnym, w pewnej odlegtosci od prowadzonych prac 1
petic role asekuracyjng.

Przygotowanie
Prace diagnostyczne dla ulatwienia dzielimy na nastepujace czgsci:
1. Pomiary napigcia zasilania (prace pod niebezpiecznym napi¢ciem sieciowym),
2. Pomiary napig¢ sterowania (prace pod napigciem bezpiecznym),
Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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3. Pomiary okablowania silnika (prace beznapigciowe),

4. Pomiary silnika

Falownik
Py Przewod
e zasilajacy
L—T falownik L1,

0 °!§ | L2, L3

Siec zasilajaca

Przewod zasilajacy silnika,
sprezarki

U, V, W

Silnik
Sprezarka

Przewody sterowania
falownikiem

Sterownik PLC
Sterownik falownika

Diagnoza napedow z falownikami — Diagram

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes$¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Pomiary napig¢cia zasilania.
Przy pomocy miernika uniwersalnego mierzymy napiecie zasilania falownika (AC) oraz napigcie state (DC) pomigdzy zaciskami B- 1
B+ falownika, jesli takie sg wyprowadzone w danego typu urzadzeniach.

Podczas prowadzenia pomiaréw falownik powinien by¢ podtagczony w swoim standardowym uktadzie zasilania 1 znajdowac si¢ w trybie
STOP, jednoczes$nie okablowanie silnika oraz silnik powinny by¢ rowniez dotaczone tak jak w normalnym toku pracy napedu.

Ponizej przedstawiano pomiary i ich wyniki przy zatozeniu, ze napgd korzysta ze standardowego zasilania jedno lub trojfazowego. Pra-
widlowe napigcie zasilania, do ktoérego przystosowany jest mierzony falownik nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ na jego tabliczce znamio-

nowej lub tez w odnos$nej dokumentacji techniczne;.

A. Dla falownikow z zasilaniem jednofazowym wykonujemy nastepujace pomiary:

Zaciski falownika Zakres Oczekiwane napigcie
L1/N >=250VAC 230VAC
B-/ B+ 600VDC 325VDC

B. Dla falownikéw z zasilaniem trdjfazowym pomiary wygladaja nastepujaco:

Zaciski falownika Zakres Oczekiwane napigcie
L1/L2 >=600VAC 400VAC
L1/L3 >=600VAC 400VAC
L2/L13 >=600VAC 400VAC
B- / B+ 1000VDC 565VDC

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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C. Dla niektérych falownikow (zwlaszcza serwoinwerterow) niezbedne jest wykonanie dodatkowego pomiaru napigcia zasilania ukta-

dow sterowania falownika zasilaniem jednofazowym. W takim przypadku wykonujemy pomiary:

Zaciski falownika Zakres Oczekiwane napigcie

L1/N >=250VAC 230VAC

Znaczace roznice otrzymanych pomiarow $wiadczg o nieprawidtowym zasilaniu falownika lub o jego uszkodzeniu, co prawie na pewno
jest skutkiem nieprawidtowego dziatania napedu. Czestg przyczyng braku prawidtowego zasilania lub w uktadach zasilania tréjfazowego
braku symetrii faz, jest okablowanie albo tez wtaczone w obwdd taczniki takie jak:

- wylaczniki mechaniczne,

- styczniki zabezpieczajace (odtgczajace zasilanie falownika w wypadku niepoprawnej pracy maszyny).

Elementy te nalezy zbadac¢ lub w przypadku watpliwosci, wymieni¢ na nowe.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Falownik

Pomiary przewodu
zasilajacego silnik

E> Pomiary silnika,
silnika sprezarki

U, V, W, PE

Diagnoza napedow z falownikami — Separacja elektryczna kabla do pomiarow.

Pomiary okablowania silnika.

Prace te beda wykonywane w stanie beznapigciowym (aczkolwiek podczas pomiaru moga wystepowac krotkotrwale wysokie napigcia,
ktorych skutkiem dziatania moze by¢ uszkodzenie falownika), nalezy postepowac nastgpujaco:

Odlacz zasilanie falownika wylacznikiem sieciowym (gtownym) maszyny oraz upewnij si¢, uzywajac posiadanego miernika lub specjal-
nego testera, czy na przytaczach falownika nie wystepuje potencjat elektryczny.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Odczekaj koniecznie czas potrzebny na roztadowanie si¢ kondensatoréw wysokonapigciowych!

Prace pomiarowe silnika i jego okablowania mozesz prowadzi¢ jedynie przy stanie beznapieciowym na wszystkich zaciskach falownika
oraz gdy kable sg odtaczone od falownika!

Teraz w falowniku nalezy odtaczy¢ przewody elektryczne od strony zaciskoOw kabla silnika (zazwyczaj sg one oznaczane jako ,,U”, ,,V”,
, W ale spotykane sg inne oznaczenia np. ,,MOTOR”) aby ,,uwolni¢ elektrycznie” kabel silnika od falownika.
Odtaczamy réwniez ekranowanie (oplotu) kabla oraz przewodu PE od zaciskow falownika.

Pozostate przewody, w tym przewody zasilajace falownik, przewody PE uziemiajace falownik od strony zasilania oraz przewody podta-
czone do zaciskow niskonapigciowych sterowania, moga pozosta¢ podtaczone.

Nastepnie nalezy otworzy¢ puszke ostony kabla znajdujaca si¢ zazwyczaj na korpusie silnika 1 odtagczy¢ wszystkie przewody kabla sil-
nika (U, V, W, PE) a sam kabel wysuna¢ z dtawika tak, aby odizolowa¢ rowniez ekran (oplot) kabla od czg¢sci metalowych obudowy
silnika. Odtaczone koncowki przewodu oraz jego oplot powinny by¢ zaizolowane na czas pomiaru i powinny si¢ znajdowa¢ maksymal-
nie daleko od siebie 1 od innych czesci metalowych (np. korpusu silnika).

W niektorych napedach silniki posiadajg specjalne hermetyczne przylacze w postaci gniazda (wtyk znajduje si¢ na kablu silnika), w ta-
kim przypadku wystarczy roztaczy¢ trwale to przytacze.

Podczas wykonywania pomiard6w rezystancji izolacji na poszczegolnych zaciskach pomiarowych oraz na wolnych koncéwkach kabla i
samym kablu moze pojawi¢ si¢ chwilowo wysokie napigcie.

Pomiary Izolacji. Do odizolowanych przewodow kabla silnika po stronie falownika nalezy podtaczy¢ teraz sondy pomiarowe miernika
1zolacji 1 wykona¢ nastepujace pomiary:

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Przewody Kabla Silnika | Oczekiwane pomiary rezystancji izolacji

u/v* >20MQ
U/ W * >20MQ
V/W* >20MQ

* — biegunowos¢ podtaczen sond pomiarowych nie ma znaczenia chyba, ze jest to opisane w dokumentacji posiadanego przyrzadu po-
miarowego

Nastepnie nalezy podtaczy¢ sondy pomiarowe miernika izolacji pomigdzy oplot (ekran) kabla (w drugim pomiarze jest to przewod PE) a
zwarte ze sobg przewody zasilania silnika w taki sposéb by dodatnia elektroda pomiarowa byta przytaczona do ekranu lub koncowki
przewodu PE kabla. Pomiary wykonujemy wg. ponizszej tabeli:

Przewody Kabla Silnika | Oczekiwane pomiary rezystancji izolacji

(HE / (-) U+V+W * >20MQ

(HPE/ (-) U+V+W * | >20MQ

* — przewody zasilajace sg zwarte ze sobg, a ekran kabla ,,E” lub przewdd PE podigczone sg do dodatniej sondy pomiarowej (wlasciwag
biegunowos$¢ nalezy sprawdzi¢ w dokumentacji posiadanego przyrzadu pomiarowego)

Dla pewnos$ci powyzsze pomiary mozemy wykona¢ kilkakrotnie, w tym réwniez od strony kabla podiaczanej do zaciskow silnika.
Znaczace roznice kazdego z otrzymanych pomiarow od warto$ci oczekiwanych, §wiadczg o uszkodzonym kablu silnika, ktory to kabel
bezwzglednie nalezy wymieni¢ w cato$ci na nowy.

Uwaga: Jesli producent urzadzenia pomiarowego nakazuje inng konfiguracj¢ pomiarowg dla kabli elektrycznych, nalezy bezwzglednie
stosowac zalecenia zawarte w fabrycznej instrukcji obstugi stosowanego miernika izolacji.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Diagnoza napedow z falownikami — Silnik

Pomiary silnika.

Pomiary te dzielimy na:

A. sprawdzenie rezystancji uzwojen silnika,
B. pomiar izolacji uzwojen,

C. pomiar izolacji silnika

Wszystkie pomiary silnika wykonywane sg w stanie beznapieciowym. Podczas wykonywania tych pomiaréw bezwzglednie kabel zasila-
nia silnika musi by¢ od niego odtaczony, w przeciwnym wypadku moze doj$¢ do niebezpieczenstwa porazenia lub uszkodzen napedu!

Pomiar rezystancji uzwojen silnika.

Pomiar rezystancji uzwojen silnika wykonujemy zazwyczaj przyrzadem pomiarowym ustawionym na zakres pomiaru rezystancji poni-
zej 1Q. Najlepsze do tego celu sg dedykowane przyrzady pomiarowe posiadajace tzw. mostki do pomiaru rezystancji, ktére posiadaja
mozliwo$¢ pomiaru 4ro przewodowego. W ostatecznosci jednak mozemy postuzy¢ sie¢ miernikiem uniwersalnym oferujagcym jedynie 2

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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przewodowy pomiar rezystancji i najmniejszy zakres 10Q), nalezy jednak wzia¢ pod uwage uchyb jakim obarczony bedzie wykonany w
ten sposob pomiar.

Pomiary Rezystancji. Do odpowiednich zaciskow silnika nalezy podtaczy¢ sondy pomiarowe i wykona¢ nastepujace pomiary:

Zaciski Silnika | Oczekiwane pomiary rezystancji uzwojen silnika

U/V* <<]Q**
U/ W * <<]1Q**
V /W * << Q**

* — podiaczenia sond pomiarowych nalezy dokona¢ w sposob opisany w dokumentacji posiadanego przyrzadu pomiarowego

** _ zmierzona rezystancja przy silniku z uzwojeniami polagczonymi w gwiazde powinna by¢ rowna dwukrotnej rezystancji uzwojenia
podanej w ma tabliczce znamionowej lub w dokumentacji ruchowej silnika. W przypadku kiedy uzwojenia sg potaczone w trojkat, zmie-
rzona rezystancja jest rowna Rz=2/3 * R = 0,67 R, gdzie R jest rezystancjg pojedynczego uzwojenia.

Znaczgce roznice otrzymanych pomiarow zaréwno miedzy soba, jak i od wartosci oczekiwanych $wiadczg o uszkodzonym uzwojeniu
silnika. W takim wypadku silnik nalezy odda¢ do specjalistycznego serwisu lub wymieni¢ na nowy, sprawdzony.

Pomiar izolacji uzwojen silnika.

Aby wykona¢ pomiar rezystancji izolacji uzwojen silnika trojfazowego nalezy w puszce taczeniowej na silniku wyizolowac 6 zaciskow
trzech uzwojen silnika (U, U,, Vi, Vo, W, W3). Mozna to wykona¢ zdejmujac blaszki — tgczowki - ustalajace uktad polgczen silnika
(gwiazda / trojkat), odkrecajac uprzednio nakretki je mocujgce. W przypadku, gdy silnik nie jest wyposazony w opisane wczesniej 13-
czowki (polaczenia uzwojen dokonano na state), pomiaréw nie da si¢ wykonac i nalezy przejs¢ do pomiarow izolacji silnika.

Pomiaru rezystancji izolacji uzwojen dokonujemy odpowiednim przyrzadem w sposob opisany w tabeli ponizej, tzn. do jednego z zaci-
skoéw przyrzadu podiaczamy zwarte ze sobg obydwie koncowki (U; 1 Uy) uzwojenia U, do drugiego zacisku zwarte ze sobg koncoéwki
(V11V3y)uzwojenia V itd.:

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Zaciski Uzwojen Silnika | Oczekiwane pomiary rezystancji izolacji

U;+U, / V;+V, * >20MQ
U,+U, / W+W, * >20MQ
Vi+Vy / Wi+W, * >20MQ

* — biegunowos¢ podiaczen sond pomiarowych nie ma znaczenia chyba, Ze jest to inaczej opisane w dokumentacji posiadanego przy-
rzadu pomiarowego

Znaczgce roznice otrzymanych pomiarow zardéwno mi¢dzy soba, jak 1 od wartosci oczekiwanych $wiadcza o uszkodzonej izolacji uzwo-
jen silnika. W takim wypadku silnik nalezy odda¢ do specjalistycznego serwisu lub wymieni¢ na nowy, sprawdzony.

Pomiar izolacji silnika.

Pomiaru rezystancji izolacji uzwojen dokonujemy w sposob opisany w tabeli ponizej, tzn. do jednego z zaciskow przyrzadu podigczamy
zwarte ze sobg wszystkie zaciski silnika (U, V 1 W), drugi zacisk przyrzadu podtaczamy w miejscu odizolowanym do obudowy (kor-
pusu) silnika, jak to jest opisane nize;j:

Oczekiwane pomiary rezystancji

Zaciski Silnika ) ..
1zolacji

(+) Korpus Silnika / (-)

v >20MQ

* — Wlasciwg biegunowos$¢ sond pomiarowych nalezy sprawdzi¢ w dokumentacji posiadanego przyrzadu pomiarowego

Znaczace roznice otrzymanych pomiarow od wartosci oczekiwanych §wiadczg o uszkodzonej izolacji stojana lub uzwojen silnika. W
takim wypadku silnik nalezy odda¢ do specjalistycznego serwisu lub wymieni¢ na nowy, sprawdzony.

Eksploatacja instalacji chtodniczych, czes¢ 8. 9.10.2025r., mgr inz. Grzegorz Toczek
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Silnik BLDC

Silnik bezszczotkowy pragdu statego, silnik BLDC (ang. brushless direct-current motor)
— rodzaj silnika elektrycznego, w ktéorym zamiast mechanicznego komuta-
tora ze szczotkami zastosowano elektrycznie sterowany komutator, cewki sg nieru-
chome, a magnesy znajdujg sie na wirniku. Elektroniczny komutator zasilany jest prg-
dem statym. Uktad komutatora kolejno wigcza | wytacza zasilanie cewek, ktorych pole
magnetyczne powoduje obroét wirnika.

Wada - trzeba stosowac elektroniczny komutator (sterownik). Jest tez wyzszy
koszt produkcji. Wynika on z koniecznosci zastosowania specjalnych sterownikow
elektronicznych.
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Giéwna zaleta silnikow bezszczotkowych jest duzo wyzsza trwatos¢ i niezawod-
nos¢ wynikajaca z wyeliminowania z konstrukcji szczotek, bedgcych najczestsza
przyczyng awarii oraz najszybciej zuzywajacym sie elementem mechanicznym silnika.
Dzieki temu jedynym zuzywajgcym sie elementem silnika sg jego tozyska. Eliminacja
szczotek zapewnia cichsza prace silnika oraz wyzsza sprawnosc¢ energetyczna.
Dodatkowo konstrukcja silnikow bezszczotkowych umozliwia zastosowanie szczelniej-
szych obudow, gdyz ciepto z cewek moze byC odprowadzane bezposrednio poprzez
obudowe, co eliminuje koniecznos¢ zapewnienia cyrkulacji powietrza. Kolejng zaletg
silnikdw bezszczotkowych jest mozliwos¢ kontroli predkosci obrotowej prawie
niezaleznie od momentu silnika.

Silniki BLDC mogg byc¢ 1- fazowe lub 3-fazowe.
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Idea zasilania silnika BLDC
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Sterownik BLDC zamyka styki:

\ V1iVé
V6iV3

: Lo L Czujnik polozenia V3iV2
- O B (element Halla) V2iVs
V5iVv4

V1iVve
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Efekt Halla to zjawisko fizyczne, ktore polega na powstaniu napiecia w materiale (potprzewodniku) przewodza-
cym prad i znajdujacym si¢ w polu magnetycznym. W momencie, gdy pole jest skierowane poprzecznie wzgle-
dem polprzewodnika, przez ktory przeplywa prad, pojawia si¢ roznica potencjalow. Ladunki elektryczne znaj-
dujace si¢ w polu sg odpychane sila Lorenza. W efekcie wytwarzane jest napiecie. Nazwiskiem naukowca okre-

slone zostalo nie tylko samo zjawisko, ale takze hallotron (czujnik Halla), czyli sensor lokalnego nat¢zenia pola
magnetycznego i elektrycznego.
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Ze wzgledu na niezawodnos¢ oraz mozliwos¢ sterowania predkosci silniki bezszczot-
kowe sg stosowane w napedach dyskow optycznych (CD, DVD, BD), dyskach twar-
dych, gramofonach, wiekszosci pojazdow o napedzie elektrycznym (np. segway, sa-
mochodach hybrydowych), wentylatorach komputerowych i urzadzeniach w ktérych
Iskry powstajace na szczotkach mogtyby doprowadzi¢ do zaprészenia ognia czy wy-
buchu. Dzieki mozliwosci stosowania szczelniejszych obudow oraz mozliwosci lepsze]
kontroli sa one rowniez popularne w ogodlnie rozumianym modelarstwie zdalnie stero-
wanym.

Obecnie silniki bezszczotkowe stosuje sie coraz czescie] do budowy elektronarzedzi
akumulatorowych uzyskujgc zwiekszenie ich wydajnosci.

Zastosowanie: silniki sprezarek inwerterowych w klimatyzatorach i pompach
ciepta.

Materiaty: Danfoss, Refco, ELSERW, wlasne
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