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Okreslenie podstawowych parametrow energetycznych
uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym
pracujacym w stanach ekstremalnych
przeciazen dynamicznych

Przeprowadzono analize parametrow energetycznych ukladu napedowego prgdu
przemiennego z silnikiem indukcyjnym klatkowym pracujgcym w trybie ekstremal-
nych przecigzen momentem elektromagnetycznym. Silnik zasilany jest z zespotu
przeksztattmikéow AC-DC-AC skiadajqgcego si¢ z wejsciowego aktywnego prostowni-
ka z modulacjg szerokosci impulséw, obwodu prqdu statego i wyjsciowego falowni-
ka zasilajgcego silnik indukcyjny. Tranzystorowe przeksztaltniki wejsciowy i wyj-
Sciowy wykonane sq w postaci trojpoziomowego uktadu falownika napiecia z dio-
dami poziomujgcymi potgczonymi z punktem neutralnym (NPC). Wyznaczono pod-
stawowe straty statyczne i dynamiczne w_falowniku trojpoziomowym i silniku induk-
cyjnym pracujgcych w trybie ekStremalnych przecigzen dynamicznych.

1. WSTEP

Uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi klat-
kowymi stanowig podstawe stosowanych obecnie
elektrycznych uktadéw napgdowych we wszystkich
dziedzinach techniki. Oprocz klasycznych, nieregu-
lowanych uktadéw zasilanych bezposrednio z sieci,
masowo stosowane sa uktady sterowania czgstotliwo-
Sciowego zasilane z przeksztattnikow. Maszyna in-
dukcyjna (asynchroniczna) zasilana z przeksztattnika
czestotliwosci, posiadajgcego najczesSciej obwodd
posredniczacy pradu statego, wykazuje wiele dodat-
kowych zalet w poréwnaniu z napedem zasilanym
bezposrednio z sieci przemyslowej. Pojawia si¢
przede wszystkim mozliwos$¢ ptynnej regulacji pred-
kosci katowej, ograniczenia wartosci poslizgéow do
warto$ci mniejszych od krytycznych s<sy,, mozli-
wo$¢ regulacji i ograniczenia momentu i wiele in-
nych, czasami bardzo zaawansowanych funkcji. Pod-
stawowe natomiast niedogodnosci silnika indukcyj-
nego zwigzane sg z duzymi wartoSciami pradow
rozruchowych, matg wartoécig momentu rozrucho-
wego i stosunkowo niskim, zmiennym w funkcji
obcigzenia, wspotczynnikiem mocy — cos¢, sa sto-

sunkowo tatwe do wyeliminowania lub niezauwazal-
ne dla uzytkownika.

Prowadzone od wielu lat intensywne badania i pra-
ce konstrukcyjne uktadoéw napgdowych z silnikami
indukcyjnymi zasilanymi z przeksztattnikow czesto-
tliwosci skupiajg si¢ gtdéwnie na nowych topologiach
obwodoéw mocy przeksztattnikéw [1, 2, 3] i nowych
typach uktadow sterowania, w tym gtéwnie uktadow
sterowania wektorowego i bezposredniego sterowa-
nia momentem elektromagnetycznym silnika [4].
Koncentruje si¢ rowniez uwage na bezczujnikowych
uktadach sterowania napgdem, w ktorych nie stosuje
si¢ mechanicznych czujnikoéw predkosci katowej
i potozenia wirnika silnika.

Wigkszos$¢ stosowanych w tych uktadach klatko-
wych silnikéw indukcyjnych posiada konstrukcje
typowa dla silnikow ogodlnego stosowania. Wprowa-
dzane sg czasami modyfikacje, dla silnikow zasila-
nych z falownikow z modulacjg szerokosci impulsow
(MS]), polegajace przede wszystkim na wzmocnieniu
izolacji elektrycznej uzwojen stojana oraz konstruk-
cje ograniczajace przeptyw pradow tozyskowych.
Dodawana jest takze obca wentylacja zapewniajaca
odpowiednie chtodzenie silnika dla predkosci kato-
wych mniejszych od znamionowe;j.
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Pod wzgledem jednak parametréw elektromagne-
tycznych i charakterystyk elektromechanicznych
silniki indukcyjne nadal posiadaja swoje istotne zale-
ty. Zwigzane sg one z ich zasadg dziatania i warun-
kami normalnej eksploatacji. A mianowicie podczas
zasilania bezpos$rednio z sieci charakteryzuje je duza
odpornos$¢ na krotkotrwate (w stosunku do znamio-
nowego) prady udarowe, i odpowiadajgce im mo-
menty udarowe, ktore powstajg w stanach przejscio-
wych. W czasie, na przyklad, hamowania przeciw-
wlaczeniem i niesttumionym polu silnika dla predko-
Sci bliskiej synchronicznej prady i momenty udarowe
moga osigga¢ bardzo duze wartosci ismax/isn = (15 —
20) Mpax/my = (10 — 12) [5].

Wykorzystanie tych wiasciwosci silnikow induk-
cyjnych, w przypadku zasilania z przeksztattnika
czestotliwosci 1 uzyskanie w pelni sterowanego (kon-
trolowanego) duzego przecigzenia momentem, po-
zwala (na bazie seryjnych lub nieznacznie zmodyfi-
kowanych maszyn asynchronicznych) zbudowac
uktady napedowe matej i $redniej mocy o wlasno-
$ciach dynamicznych zblizonych do nowoczesnych
uktadéw serwomechanizmowych, wyposazonych
w specjalne silniki pragdu przemiennego. W artykule
wyznaczono podstawowe straty statyczne i dyna-
miczne w ukladzie napedowym z silnikiem indukcyj-
nym sterowanym czgstotliwo$ciowo z ekstremalnymi
momentami elektromagnetycznymi.

2. OBWOD MOCY UKLADU NAPEDOWEGO

Przedmiotem analizy jest uktad napgdowy z silnikiem
indukcyjnym klatkowym regulowany poprzez zmiang
czestotliwosci 1 napigcia stojana pracujacy w trybie
ekstremalnego sterowania momentem elektromagne-
tycznym. W sktad uktadu wchodzi tranzystorowy prze-
ksztattnik czestotliwosci w postaci trdjpoziomowego
falownika napiecia z modulacjg szerokosci impulsow
(PWM) i silnik indukcyjny klatkowy rys. 1. Zastosowa-
nie trojpoziomowego przeksztattnika pozwala otrzymac
odpowiednie, wymagane podczas sterowania ekstre-
malnego warto$ci chwilowe napiecia i pradu stojana [5,
7]. W rozpatrywanym uktadzie stosuje si¢ sterowanie
chwilowymi wartoSciami pradow fazowych za pomoca
histerezowego (nieliniowego) regulatora pradu. Uktad
regulacji pradow fazowych zapewnia utrzymywanie
wartos$ci amplitudy i kata obrotu przestrzennego wekto-

ra pradu stojana |s wewnatrz strefy histerezy 2Al

potozonej wokét konca wektora pradu zadanego Tz .
Uktad pracuje ze zmienng czestotliwoscig modulacji
okre$long parametrami i stanem pracy Silnika, oraz
warto$cig napigcia zasilania U, . Polepszenie jako$ci

odtwarzania pradu stojana mozna uzyskaé, w pewnym
zakresie, poprzez zastosowanie algorytmu sterowania
tranzystorami falownika, minimalizujacego czestotli-
wos¢ modulacji, jednakze zakres takiej optymalizacji
jest ograniczony. Podstawowym sposobem otrzymania
odpowiedniej jakosci pradu jest zmniejszanie strefy
histerezy, co prowadzi do powigkszania czgstotliwosci
modulacji i zwigkszenia strat zwigzanych z komutacja
tranzystorow.
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Rys. 1. Schemat obwodu mocy napedu

Regulator histerezowy pradu okresla, za pomocg
wektorowego modulatora, odpowiednie stany wekto-

ra przestrzennego napigcia falownika — Gs . Funkcja
komutacyjna, opisujgca potozenie wektora prze-
strzennego falownika S=[S;,S,,S, ], moze przyjmo-
wac 19 roznych, niezaleznych wartosci, w zalezno$ci
od funkcji komutacyjnych poszczegélnych faz.
Funkcja komutacyjna pojedynczej fazy (S, , rys. 2a)
trojpoziomowego falownika ma trzy stany stabilne
w zalezno$ci od stanu tacznikéw energoelektronicz-
nych — tranzystoréw i diod zwrotnych, oraz kierunku
przeptywu chwilowej wartosci pradu fazy i, i wyno-
si odpowiednio: Sy, =[-10;+1]. Odpowiada to pod-
laczeniu zacisku wyjsciowego fazy do napigcia szyny
dodatniej, neutralnej i ujemnej (rys. 2a). WartoSci
wektora zadanego pradu i jego potozenie wyznacza
nadrzedny regulator momentu elektromagnetycznego
silnika (nie pokazany na rys. 1). W trakcie przecigze-
nia ekstremalnego modut pradu stojana moze osig-
gna¢ krotkotrwale duze wartosci stanowigce wielo-
krotno§¢ pradu znamionowego Iy =10+12I.
W trakcie takiego przeciazenia rosng straty statyczne
i dynamiczne w przyrzadach potprzewodnikowych
falownika, a takze straty w uzwojeniach stojana
i wirnika oraz obwodzie magnetycznym silnika na-
pedowego.
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Rys. 2. Stany przewodzenia elementow falownika

Straty energii w przyrzadach potprzewodnikowych
wynikaja ze strat w czasie przewodzenia, E .,
strat dynamicznych powstajgcych w czasie zalgczenia
Eoy 1 wylaczenia przyrzadu E,. . Moc strat sterowa-
nia tranzystorami (IGBT), zastosowanymi w falow-
niku, jest znikoma i w obliczeniach zostata pominigta
[8, 9]. Catkowita energia strat Eg,, w pracujacych
impulsowo przyrzadach wynosi:

Esum = Econo + Eon + Eor 1)

Statyczne straty mocy w czasie przewodzenia okre-
$lone sg z mocy traconej w aktualnie przewodzacych
tranzystorach i diodach i mogg by¢ wyznaczone
(w stanie ustalonym pracy) z zaleznosci:

157,
Peono = ﬂ!('u (&) Ucono ('9))d 4 2

gdzie:

P.owo — Srednia warto$¢ statycznych strat mocy
czynnej w przyrzadach polprzewodniko-
wych w okresie podstawowej harmonicz-
nej pradu wyjsciowego falownika;

i,(¥) — prad wyjsciowy fazy falownika;

Uconp (8) — chwilowa warto$¢ spadku napigcia na

przewodzacych aktualnie zaworach fa-
lownika;

$=wt — aktualna wartos$¢ kata.
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Obwdd przeptywu pradu przez poszczegdlne za-
wory falownika, dla przypadku dodatniej wartosci
pradu wyjsciowego i, >0, zalezy od funkcji komu-
tacyjnej S, , i przedstawiony jest na rys 2.a pogru-
biong linig. Analogicznie przebiegaja zjawiska dla
iy, <0 (rys. 2b).

Spadek napigcia Ucqyp ($) Wystgpujacy na przewo-
dzacych zaworach falownika zalezy od funkcji ko-
mutacyjnej Sy, oraz Kierunku i wartosci przeptywa-
jacego pradu. Przebieg tego napigcia [13] mozna
aproksymowaé¢ odcinkowo — liniowa zalezno$cig
(rys. 2.c). Warto$ci napig¢, przy ktorych nastepuje
zmiana kata nachylenia charakterystyki U, (i)
zalezg od parametréw aktualnie przewodzacych diod
i tranzystorow. Na rysunku 2¢ oznaczono odpowied-
Nio: Vegro — progowa warto$¢ napigcia nasycenia
pojedynczego tranzystora IGBT (w stanie statycz-
nym), V;, — progowa wartos¢ napiecia przewodzenia
diody zwrotnej, r.. — rezystancja w kierunku prze-
wodzenia tranzystora, r, — rezystancja w kierunku

przewodzenia diody zwrotnej.

W zastosowanym trdjpoziomowym falowniku
napigcia wystepuje jednobiegunowa modulacja
napigcia wyjsciowego wzgledem punktu neutral-
nego zasilania. Na rysunku 3 przedstawiono przy-
ktadowe, podstawowe przebiegi w uktadzie ste-
rowania faza falownika dla uktadu $ledzacego
chwilowa warto$¢ pradu w fazie za pomoca nieli-
niowego regulatora histerezowego: funkcje komu-
tacyjng S, (t) oraz sygnaly sterujace odpowied-
nimi tranzystorami falownika, a takze napigcie
wyjsciowe Uy,(t) i prad wyjsciowy iy(t) i ich
podstawowe harmoniczne uy o, (9 =U,,sin($+¢)

I iy o9 = lysing.
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Rys. 3. Przebiegi w uktadzie falownika
trojpoziomowego

Wartos$¢ napigcia podstawowej harmonicznej moz-
na okresli¢ (dla ustalonego stanu pracy uktadu napg-
dowego) na podstawie zaleznosci:

Uy o (P = Ly - Zssin(9+p)=Uysin($+9)  (3)

gdzie:
Zg — zastgpcza impedancja silnika;
[0 —kat przesuniecia fazowego podstawo-

wych harmonicznych napigcia i pradu;
Iy, Uy —warto§¢ maksymalna podstawowej har-
monicznej pradu i napiecia.

Srednia warto$é napiecia wyjsciowego falownika
za okres modulacji okre$lona jest wspolczynnikiem
modulacji amplitudy. Dla jednobiegunowej modula-
Cji wynosi ona:

Uyo(&) =ma(8)-08U, (4)

gdzie:
My =Uyoq)/Ug — Wspbtezynnik modulacji amplitudy.

W przypadku, gdy wspotczynnik modulacji czgsto-
tliwosci okreslajacy stosunek czgstotliwosci modula-
¢ji do podstawowej harmonicznej osigga duze warto-
sci (mg=f,/f =10), S$rednia warto$¢ napiecia
w okresie modulacji zbliza si¢ do napigcia podsta-
wowej harmonicznej uy gy (%) =U,(9) . Na podsta-
wie (3) i (4) otrzymuje si¢ wowczas zaleznos$¢ okre-
$lajacg wspotczynnik modulacji w postaci:

m,(9) = Zt—Msin(S +9)=2M -sin(%+¢) (5)

d

gdzie:
M =U,, /U, — wspotczynnik modulacji wartosci
maksymalnej napigcia.

Dla zapewnienia poprawnej pracy falownika w try-
bie nadazania ($ledzenia) za pradem zadanym
w stanach ustalonych powinien by¢ spelniony waru-
nek M <0,5. Biorac pod uwage fakt, ze w ukladzie
wystepuje symetria sterowania i dodatnie oraz ujem-
ne polokresy pradoéw i napie¢ wyjsciowych falownika
spetniaja jej warunki, to na podstawie réwnania (2)
mozna otrzymaé zalezno$¢ okre$lajgca warto$¢ $red-
nig strat mocy czynnej w zaworach (dla S, =+1):

PCOND,]. = Zi I(iu (¥-u COND - Ma (9))d8 -
T (6)

T

_iJ‘(iU(‘g) Uconp (9 -ma (D) I
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Po podstawieniu do powyzszego zaleznosci (3), (4)
1 (5) i po odpowiednich przeksztatceniach otrzymuje
si¢ ostatecznie wyrazenie:

M
PCOND,l = 2(IM2 e + IM 'VCE(To))'[O!lzs"‘aCOS ¢’\J

()

W analogiczny sposéb mozna wyznaczy¢ straty
w zaworach falownika dla funkcji komutacyjnej
Sgy =0:

PCOND,O = [I M2 '(rCE + rT)+ IM '(VCE(TO) +VT0)]'
(0,125 - Mcos (p)
3n
®)

Calkowite statyczne straty mocy czynnej w zawoO-
rach trzech faz falownika tréjpoziomowego Peoy s

Wynosza woOwCcCzas:
Peons = 3(PCON,O + PCON,l) )

Straty dynamiczne w zlaczach tranzystorow mocy
falownika powstaja w procesie zalaczania i wylacza-
nia pradu obcigzenia. Warto$¢ $rednia tych strat
w czasie modulacji sinusoidalnej z czestotliwoscig
fn okreslona jest zalezno$cia:

Pon + Por = fM(EON (iy) +Eoe (iu))

L Jsingds = T (g, ) + B (0) = 2By )
T 0 T T

(10)

gdzie:

Eo(iy) — sumaryczna energia strat generowana
W czasie pojedynczego zalaczenia i wy-
faczenia tranzystora.

Zaleznos¢ tych strat od chwilowej wartos$ci pradu
definiowana jest przez producenta [10]. Na rysunku 4
przedstawiono dla przyktadu katalogowa zaleznos¢
strat E,(i,) 1 ich analityczna aproksymacj¢ wykona-
ng w celu przeprowadzenia odpowiednich obliczen
numerycznych. Charakterystyka ta dla wykorzysty-
wanych w falowniku tranzystorow mocy SKM
100GB 123 D jest aproksymowana funkcja:

Eo(iu) = kEo‘(iu)L5 (11)

gdzie:
keo = 0,0265[V -s- A7,

Wartos¢ $redniej czgstotliwosci modulacji falowni-
ka tréjpoziomowego f,, dla trybu §ledzenia chwilo-

wej wartosci pradu wyznaczono w [12].
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Rys. 4. Energia strat dynamicznych
w tranzystorze SKM 100GB 123D

3. STRATY MOCY CZYNNEJ W SILNIKU
INDUKCYJNYM PRACUJACYM W TRYBIE
EKSTREMALNEGO MOMENTU

Silnik indukcyjny pracujacy w trybie ekstremal-
nego momentu elektromagnetycznego poddany jest
znacznym przecigzeniom pragdowym zaréwno
w obwodzie stojana jak i wirnika. Jednocze$nie
strumien gltowny osigga wartosci przekraczajace
stan dla idealnego biegu jalowego. W takich wa-
runkach pracy wszystkie obwody elektromagne-
tyczne silnika znajdujg si¢ praktycznie w stanie
silnego nasycenia i parametry schematu zast¢pcze-
go silnika ulegaja duzym zmianom. Schemat za-
stepczy silnika opisany za pomoca wektoréw prze-
strzennych, pracujacy w stanie statycznym dla

zmiennych parametrow  elektromagnetycznych
przedstawiono na rysunku 5.
RS XS(S(IS) f; |7; XRO‘(IR) RR
o——3— Y —
-] >
IM I0
o, 4% 4%, ; N av @) jav,
dt dr RMO dt
[

Rys. 5. Schemat zastepczy silnika
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Straty mocy czynnej w obwodach silnika, ze
wzgledu na znaczng zmienno$é parametréw okre-
$lone sa ztozonymi zaleznos$ciami. Z tego powodu
zmienno$¢ parametrow badanego silnika wyzna-
czono cksperymentalnie [12], a nastgpnie prze-
prowadzono ich aproksymacje analityczng [13].
Roéwnania silnika opisane sg w ogdlnie stosowa-
nych jednostkach wzglednych. Parametry zna-
mionowe rozpatrywanego, dla przyktadu, silnika
wynosza odpowiednio: P, =55 kW;
n, =1500 obr/min; U, =230V. W trybie stero-
wania ekstremalnego silnik powinien pracowacé ze
statg warto$cig strumienia skojarzonego z wirni-
kiem W, =const. Optymalna warto$¢ strumienia,
zapewniajagca maksymalny moment ekstremalny,
jest mniejsza od warto$ci znamionowej i dla ba-
danego silnika wynosi W, =0,85. Utrzymywanie
strumienia skojarzonego ze stojanem na poziomie
Y, =1,0 wymaga wzrostu strumienia gléwnego
Y, | prowadzi do silnego nasycenia obwodu
gtownego oraz silnego wzrostu wartoSci zadanej
pradu magnesujacego |,, jak i strat mocy czynnej
w zelazie silnika (rys. 6).
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Rys. 6. Zaleznosci wymaganych strumieni
i prgdu magnesujqcego silnika

Podstawowe charakterystyki robocze (w funkcji
sprowadzonego modutu wektora pradu wirnika
I;): moment elektromagnetyczny — u, modut

pradu stojana — Ig, sprawno$¢ silnia — 5 i straty
w silniku — AP dla stanu pracy ze stabilizacja
strumienia glownego na poziome Wy, =0,85 i

poziomie YW, =1,0 przedstawiono na rysunku 7.

Jak wida¢ w tym przypadku sterowanie ekstremal-
ne

(w zakresie zmian pradu wirnika do poziomu zna-
mionowego) odbywa si¢ z nieznacznie mniejszymi
stratami i powigkszong o kilka procent warto$cia
pradu stojana, w pordéwnaniu ze stabilizacja

Y, =1,0. Na rysunku 8 natomiast przedstawiono
zalezno$¢ strat w silniku — AP;, mocy wtornej — P,
(na wale silnika) i sprawnosci silnika — r dla ob-
cigzen ekstremalnych.

Wyniki badan symulacyjnych dla uktadu nape-
dowego ze sterowaniem ekstremalnym poréwnano
z wynikami parametrow dla bezposredniego roz-
ruchu z sieci przemystowej. Przyktadowe prze-
biegi przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9
i 10.
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Rys. 7. Charakterystyki robocze
w zakresie znamionowych obcigzen silnika
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Rys. 8. Charakterystyki robocze
w zakresie sterowania ekstremalnego
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Rys. 9. Przebiegi analizowanych
wielkosci fizycznych silnika
w ukiladzie ze sterowaniem ekstremalnym
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Rys. 10. Przebiegi podczas bezposredniego
rozruchu silnika

4. WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia analityczne i badania sy-
mulacyjne pozwalajg wyciggna¢ nastepujace wnioski:

« Straty mocy w ukladzie falownika trojpoziomowe-
go w warunkach przecigzenie ekstremalnego wy-
nosza Py, ~12kW, natomiast straty statyczne
w silniku AP, = 47 kW .

« Straty w silniku AP, i moc na wale AP, w trybie
przecigzenia ekstremalnego sa zblizone 1 spraw-
no$¢ silnika wynosi w tym trybie ok. 50%. Taki
stan pracy odpowiada warunkom dopasowania zro-
dla 1 odbiornika przy maksymalnym przekazywa-
niu mocy, co posrednio potwierdza prawidtowy
dobdr parametréw sterowania ekstremalnego mo-
mentem elektromagnetycznym.

Straty energii w silniku AA w czasie rozruchu
ekstremalnego i bezposredniego rozruchu z sieci sa
zblizone. Pozwala to wykonaé praktycznie analo-
giczng liczbe dopuszczalnych przecigzen na godzi-
n¢ silnika sterowanego ekstremalnie w poréwnaniu
z zasilaniem bezposrednim z sieci bez cieplnego
przeciazenia silnika.

Dopuszczalna liczba przeciazen momentem eks-
tremalnym badanego silnika w czasie rozruchu
i hamowania samego silnika ( FI =1), bez obcigze-
nia statycznego (dopuszczalna liczba przeciazen na
godzing) wynosi h, = 5000 .

Czas rozruchu w trybie sterowania ekstremalnego
jest ok. 7 razy mniejszy od czasu rozruchu przy
bezposrednim wiaczeniu do sieci. Taka dynamika
sterowania predkoscig zapewnia przyspieszenia
watu silnika na poziomie & ~10*rad/s?, co odpo-
wiada wysokiej jakosci silnikom serwomechani-
zmowym [11].

Praca finansowana ze Srodkéow na nauke w latach

2007-2008 jako projekt badawczy N510 022 32/2304.
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