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ODTWARZANIE NAPIECIA STOJANA W FALOWNIKU
TRAKCYJNYM O NISKIEJ CZESTOTLIWOSCI PRZELACZEN

RECONSTRUCTION OF THE STATOR VOLTAGE IN A TRACTION INVERTER
WITH THE LOW SWITCHING FREQUENCY

Abstract: The article describes concept of the vector modulator in the control system for the traction drives.
The purpose of the proposed modulator is a connection of the well known vector control system with the
inverters working with the low switching frequency. These systems are known to have strongly deformed
signals of the currents and voltages with significant content of the higher harmonics. The modulator replaces a
required voltage vector by the sequence of the well defined space vectors to be realized by a widely used
PWM unit. The proper sequence of the vectors with precise PWM frequency leads to the low harmonic
contents and the smallest possible deformation of the currents. The article presents the experimental results
with the induction motor supplied by the traction inverter with switching frequency fixed at 400Hz.

1. Wstep

Zastosowanie nowoczesnych, wysokonapigcio-
wych tranzystorow IGBT pozwala na wyko-
rzystanie indukcyjnych silnikow asynchronicz-
nych w napedach dla pojazdéw szynowych,
pracujacych w sieci trakcyjnej o napigciu 3 kV.
Glownym problemem zwigzanym ze stosowa-
niem falownikéw napigciowych do zasilania
takiego napedu, jest ograniczona ilo$¢ ciepla,
ktoéra moga odprowadzi¢ uklady energoelektro-
niczne [5]. Straty cieplne mozna podzieli¢ na
straty laczeniowe kluczy powstajace wskutek
przeptywu pradu, oraz straty przelaczeniowe
wynikajace ze zmiany stanu. Pierwszy rodzaj
strat wynika z mocy dostarczanej do napedu
i na ogodt jego zmniejszenie nie jest mozliwe.
Podstawowa metoda zmniejszania strat przela-
czeniowych jest zmniejszenie czgstotliwosci
pracy falownika, do warto$ci znacznie nizszej
niz 1000Hz, [4]. Jednakze w takich warunkach
odksztalcenia pradéw i napigc¢ na zaciskach sil-
nika powodujg problemy w dzialaniu regulato-
row pradu, sprzezonych ze znanymi wektoro-
wymi algorytmami sterowania, chetnie stoso-
wanymi w innych pojazdach szynowych, np.
w tramwajach [1]. Stosowanie takich rozwiazan
na gruncie wysokonapigciowych napedéw trak-
cyjnych jest podyktowane mozliwoscia precy-
zyjnej kontroli rozwijanego momentu. Utatwia
to panowanie na stanem elektromagnetycznym
silnikow np. w uktadach ograniczajacych po-
slizg kot pociagu.

2. Modulator napigcia stojana

Wspdlna cecha wektorowych metod sterowa-
nia praca silnika indukcyjnego jest wymuszanie
zadanego wektora pradu. Zazwyczaj stosowane
sa falowniki napigciowe, ktore pozwalaja na
kontrolg pradu w uzwojeniach stojana przy wy-
korzystaniu mniej lub bardziej rozbudowanych
regulatorow. Sygnalem wyjsciowym uktadu
sterowania jest zawsze wektor napigcia stojana,
ktéry ma by¢ realizowany przez falownik na-
piecia z modulacja szerokosci impulsu. Przy
czym znana jest rowniez predkos¢ katowa
uktadu odniesienia.

Przyktadem takiego rozwiazania jest np. me-
toda posredniego sterowania momentu silnika
indukcyjnego z wykorzystaniem stymulatora
stanu [3]. Zastosowano ja w praktyce w nape-
dach tramwajowych i trolejbusowych [2].
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Rys. 1. Struktura ukladu sterowania wektoro-
wego wraz z proponowanym modulatorem

W przypadku napedow zasilanych np. z trakcji
tramwajowej mozliwe jest uzyskanie stosun-
kowo duzej czgstotliwosci przetaczen kluczy,
rzedu 2 — 3 kHz. Pozwala to przyjac¢ zalozenie
o ciaglosci wektora napigcia i pomija¢ wplyw
znieksztatcen wynikajacych z impulsowej pracy
falownika. W miar¢ zmniejszania czgstotliwo-



64 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 90/2011

$ci opoznienia fazowe w realizacji wektora na-
piecia i znieksztalcenia w jego przebiegu od-
grywaja na tyle istotng rolg, ze nalezy je uw-
zgledni¢ w algorytmie sterowania [6].

Podczas prac nad aplikacja tej metody w ste-
rowniku wysokonapieciowego falownika trak-
cyjnego glownym problemem realizacyjnym
byla niska czgstotliwos$¢ pracy. W celu zapew-
nienia wspotpracy z falownikiem zapropono-
wano dodatkowy uktad odsprzegajacy — modu-
lator napigcia stojana, przedstawiony na ry-
sunku 1. Zadaniem modulatora jest odtwarzanie
na wyjsciu falownika napigcia zadanego
z uwzglednieniem ograniczonej czgstotliwosci
pracy. Modulator wspotpracuje z powszechnie
stosowanym w mikroprocesorach uktadem
PWM sterujacym praca falownika, zastgpujac
dotychczasowy wektor zadany wektorem za-
stgpczym 1 sygnalem czgstotliwo$ci pracy
uktadu PWM. Bardziej szczegélowy schemat
struktury modulatora przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura modulatora
Sygnatami wej$ciowymi modulatora sa:
-y — pulsacja napigcia stojana w jednost-
kach wzglednych
—u* — zadany wektor napigcia stojana, okre-
slony w prostokatnym uktadzie stacjonar-
nym
Natomiast sygnatami wyj$ciowymi sa:
—fimp — czgstotliwo$¢ pracy modulatora szero-
kos$ci impulsow
—u, — wyznaczony przez modulator w stacjo-
narnym ukladzie prostokatnym wektor za-
stepczy
Sygnatami wewngtrznymi, okreslajacymi stan
modulatora, sa:
—k, — ilo$¢ wektorow zastepczych
—0 — kat potozenia wektora zadanego
—0 — kat polozenia wybranego wektora za-
stepczego
—f, — podstawowa czgstotliwos$¢ pracy uktadu
PWM
—Af, — korekcja czgstotliwosci uktadu PWM

Modulator realizuje zadanie poprzez zastgpo-
wanie wektora zadanego u* sekwencja wekto-
row zastepczych u,. Ilo$¢ wektoréw zastep-
czych k, jest $cisle zwiazana z predkoscia ka-
towa wektora napigcia @y [lo$¢ wektorow wy-
znacza podstawowa czgstotliwos$¢ pracy uktadu
PWM okreslong rownaniem

fimp = fnom kv ®out
fin < Foex 1)

gdzie:

—fiax — maksymalna czgstotliwos¢ pracy falo-
wnika (W rozpatrywanym przypadku 400Hz)

—fom — znamionowa czgstotliwo$¢ napigcia
stojana (50 Hz)

Dodatkowo ilo$¢ wektorow przestrzennych k,
pochodzi z ograniczonego zbioru K (2)

K=16,12,18,..} )

przy czym modulator wybiera warto§¢ najwigk-
sza, spelniajaca jednoczesnie rownanie (1). Jest
to réwnoznaczne z utrzymaniem wynikowej
czestotliwos$ci pracy falownika, nie wyzszej niz
przyjeta warto$¢ maksymalna, i jednoczes$nie
zapewnieniem catkowitej ilosci wektorow za-
stepczych. Przytoczone w réwnaniu (2) warto-
$ci pozwalaja na zmniejszenie zawartosci wyz-
szych harmonicznych w przebiegach napigé
i pradow fazowych silnika [9]. Wybor ilosci
wektorow k, jednoczesnie ustala potozenie ka-
towe realizowanego wektora napigcia, co
umozliwia zachowanie symetrii wzglgdem osi
uktadu wspotrzednych. Potozenie wektorow za-
stepczych przedstawiono na rysunku 3 dla przy-
padku k, = 12.
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Rys.3. Wektory zastepcze dla kv = 12 i podzial
na sektory
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Ograniczenie mozliwych wektorow napigcia do
wskazanych przez sygnat k, jest rowniez row-
noznaczny z podziatem pelnego kata na sektory
o takiej samej szeroko$ci katowej, zwiazane
z odpowiednimi wektorami. Powigkszenie sek-
tora dla wektora u, przedstawiono na rysunku 4.
Katowe potozenie 6 danego wektora zastep-
czego znajduje si¢ wewnatrz stowarzyszonego
sektora o szerokos$ci katowej Ad. Wybor danego
wektora zastgpczego odbywa si¢ na podstawie
potozenia katowego O wektora zadanego na
podstawie réwnania (3)

8- A5 < 0 <5+ A, 3)

gdzie:
— 1—indeks danego wektora zastgpczego

Jak mozna zauwazy¢ wirujacy wektor zadany
jest realizowany sekwencja kolejnych wekto-
row zastepczych, wyznaczajacych dyskretne
podziaty kata potozenia 0. Przytoczony zwiazek
pomigdzy iloscia wektorow zastepczych, a cze-
stotliwoscia uktadu PWM mozna interpretowac
tak, ze w trakcie jednego okresu impulsowania
jest realizowany doktadnie jeden wektor za-
stepczy. Oczywiscie nie bez znaczenia jest po-
tozenie katowe wektora zadanego wewnatrz
sektora w trakcie trwania okresu impulsowania.
Z wspomnianej zaleznosci wynika, ze najlep-
szym przypadkiem jest, gdy kat potozenia
wektora zadanego zmienia si¢ ptynnie w trakcie
trwania impulsu PWM, a wigc na jego poczatku
jest rowny katowi rozpoczynajacemu sektor, na
koncu — katowi zamykajacemu sektor, a w
srodku okresu 0 = . Taka zmiana kata wektora
zadanego zapewnia, ze przy stalej predkosci
katowej $rednie przesunigcie fazowe, pomigdzy
wektorem zastgpczym, a wektorem zadanym
okreslone rownaniem (4) jest rowne zeru.

€e=0-9 4)

Zaleznos¢ € =0 nie jest zachowana w przy-
padku zmiany ilosci wektorow, oraz w trakcie
znacznego przyspieszenia katowego.

W takim przypadku, gdy nie ma zmiany ilo$ci
wektoréow zastepczych, modulator wprowadza
korekcjg czestotliwosci podstawowej uktadu
PWM. Korekta ma za zadanie doprowadzenie
do uzyskania zerowego przesunigcia fazowego
okreslonego rownaniem (4).

Rys. 4. Polozenie kqtowe wektora zadanego
wzgledem sektora okreslonego przez wektor
zastepczy (k, = 12)

3. Badania rzeczywistego napedu

Badania eksperymentalne zostaty przeprowa-
dzone z wykorzystaniem falownika trakcyjnego
wspotpracujacego z silnikiem indukcyjnym
LK450-X6 produkcji ZME EMIT S.A. W ukla-
dzie mikroprocesorowym zaimplementowano
metode posredniego sterowania momentem
z wykorzystaniem stymulatora stanu. Propono-
wany modulator zostal zrealizowany z wyko-
rzystaniem uktadu PWM wbudowanego w mi-
kroprocesor z rodziny dsPIC33. W trakcie ba-
dan przyjeto goérna czestotliwos¢ pracy uktadu
PWM na 400 Hz, a zaimplementowany modu-
lator odtwarzajacy wektor napigcia stojana po-
zwalal na pracg w szerokim zakresie czgstotli-
wosci wyjsciowej falownika (0 — 150 Hz).
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Rys. 5. Zmiana ilosci wektorow przestrzennych
z 12 na 6. Przebieg pradu i napiecia na wyjsciu
fazy A
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Rys. 6. Zmiana ilosci wektorow przestrzennych
z 6 na 12. Przebieg prqdu i napiecia na wyjsciu
fazy A
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Rys. 7. Przejscie z modulacji szescio— wekto-
rowej na modulacje prostokqtng. Przebieg
pradu i napiecia na wyjsciu fazy A

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi pradu
i napigcia przewodowego dla fazy A. Naped
pracowal bez obciazenia i realizowatl niewielki
moment zadany. Zmiana predkosci katowej
wektora napigcia powoduje, ze zostaja naru-
szone warunki okreslone rownaniami (1) i (2).
Aby je spelni¢ modulator zmienia czgstotliwosé
pracy uktadu PWM (zmniejsza ja). Zmiana czg-
stotliwo$ci powoduje znieksztalcenia w prze-
biegu pradow fazowych, poniewaz wiaze si¢
jednoczes$nie ze zmiang ilosci wektorow prze-
strzennych, za pomoca ktérych odtwarzane jest
napigcie stojana. Po zakonczeniu procesu
zmiany modulator rozpoczyna proces zmnigj-
szania btedu fazowego okre§lonego rownaniem
(4). Skutkuje to ostatecznie zsynchronizowa-
niem czgstotliwosci uktadu PWM i predkosci
wektora napigcia, zgodnie z przyjetymi zatoze-
niami. Uzyskane przebiegi pradu fazowego sa
zgodne z oczekiwaniami dla pracy falownika
w trybie szesciowektorowej [7].

Dziatanie modulatora sprawdzono rowniez dla
przypadku zmniejszania predkosci katowej
wektora napigcia, a tym samym koniecznos$¢
zmiany ilosci wektoréw zastgpczych w kie-

runku jej zwigkszenia. Réwniez w tym przy-
padku modulator wykonuje najpierw przestro-
jenie czestotliwosci uktadu PWM, a nastgpnie
synchronizuje go z predkoscia katowa wektora
napigcia. Na rysunku 6 mozna réwniez zaob-
serwowac odksztalcenia przebiegu pradu fazo-
wego w trakcie procesu synchronizacji. Po jego
zakonczeniu uzyskane przebiegi sa zgodne
z oczekiwanymi dla pracy falownika w trybie
dwunasto — wektorowym [8].

Waznym stanem pracy modulatora jest przypa-
dek zmiany z modulacji szesciowektorowej na
modulacj¢ prostokatna, przedstawiona na ry-
sunku 7. W tym przypadku istotne jest plynne
(bez uderzeniowe) przejscie pomigdzy tymi
modulacjami, z zachowaniem synchronizacji
uktadu PWM z predkoscia katowa zadanego
wektora napigcia. Jak mozna zaobserwowac
rowniez w tym przypadku modulator spetnia
swoje zadanie, co skutkuje zachowaniem
ksztattu przebiegu pradu fazowego w trakcie tej
zmiany modulacji.

4. Whnioski

Przedstawiony w artykule uktad modulatora
wektora napigcia stojana jest przeznaczony do
stosowania w sterownikach falownikow trak-
cyjnych pracujacych w warunkach obnizonej
czestotliwosci pracy. Jego zadaniem jest odtwa-
rzania zadanego wektora napigcia, np. z uktadu
sterowania wektorowego, przy zmniejszeniu
znieksztalcen w przebiegach pradow i napigé¢ na
zaciskach silnika. Badania eksperymentalne
wykazaty wysoka skuteczno$¢ dziatania modu-
latora w szerokim zakresie predkosci katowej,
odtwarzajac zadany wektora napigcia za po-
moca sekwencji wektorow zastgpczych. Efek-
tywna czestotliwos¢ przetaczen kluczy pozo-
stawala ponizej przyjgtej granicy, a uzyskane
przebiegi odpowiadaly pracy synchronicznej
uktadu PWM. Otrzymane wyniki odpowiadaja
pracy falownika ze znieksztatlceniami na mini-
malnym, mozliwym do realizacji w danych wa-
runkach poziomie.

Proponowany modulator umozliwia zastosowa-
nie wektorowych metod sterowania praca na-
pedu indukcyjnego, pozwalajac na kontrole
momentu przy matych predkosciach katowych.
Przy wigkszych predkosciach uzyskane prze-
biegi pradow fazowych mozna uzna¢ za zado-
walajace.
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