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Naped trakcyjny o obnizonej czestotliwosci przelaczen

W artykule przedstawiono koncepcje trakcyjnego napedu z silnikiem asynchro-
nicznym zasilanym z falownika napieciowego, pracujqcego z obnizonq czestotliwo-
Sciq przelqczen kluczy, zasilanego z sieci trakcyjnej wysokiego napiecia. Dla ta-
kich warunkow pracy napedu zaprojektowano nowy, pradowo - napieciowy uktad
sterowania. Algorytm sterowania napedu ma charakter pradowy (wektorowy) przy
niskich predkosciach obrotowych silnika, a napieciowy (skalarny) - przy wysokich
predkosciach. Zmiana rodzaju sterowania odbywa sie plynnie i polega na bezude-
rzeniowym przelqczaniu regulatorow prqdu stojana przy przejsciach miedzy obie-
ma strefami pracy napedu. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych napedu asynchronicznego testowanego z silnikiem indukcyj-

nym o mocy znamionowej 250 kW.

Wstep

Zastosowanie nowoczesnych, wysokonapi¢ciowych
tranzystorow IGBT pozwala na wykorzystanie induk-
cyjnych silnikow asynchronicznych w napgdach dla
pojazdéw szynowych, pracujacych w sieci trakcyjnej
o napigciu 3 kV. Gléwnym problemem konstrukcyj-
nym zwigzanym ze stosowaniem falownikow napie-
ciowych do zasilania takiego napgdu, jest ograniczona
ilo$¢ ciepta, ktoéra moga odprowadzi¢ uktady energo-
elektroniczne [5]. Straty cieplne mozna podzieli¢ na
straty laczeniowe kluczy powstajace wskutek prze-
ptywu pradu, oraz straty przetaczeniowe wynikajace
ze zmiany stanu. Pierwszy rodzaj strat wynika z mocy
dostarczanej do napegdu, a jego wielko§¢ wynika z
wlasciwosci przewodnosci elektrycznej elementéw
energoelektronicznych. Ich zmniejszenie zazwyczaj
nie jest juz mozliwe. Natomiast w przypadku strat
przetaczeniowych, podstawowa metoda ich zmniej-
szania jest obnizenie czgstotliwosci pracy falownika
do wartosci zdecydowanie nizszej niz 1000 Hz [4].
Jednakze w takich warunkach odksztalcenia pradow i
napigé, wystepujace na zaciskach silnika, powoduja
utrudnienia w prawidtowym dzialaniu regulatorow
pradu, stosowanych w przypadku znanych wektoro-
wych algorytmow sterowania, chetnie stosowanych w
innych pojazdach szynowych, np. w tramwajach, czy
trolejbusach [1], gdzie czgstotliwosci przetaczen klu-
czy falownika moga by¢ znaczaco wyzsze niz 1000
Hz. Wynika to z faktu, iz wysokonapigciowe tranzy-
story IGBT sa elementami wolnymi w stosunku do
niskonapigciowych tranzystorow IGBT, co powoduje
wydzielanie duzych iloéci energii podczas przetacza-
nia.

Stosowanie rozwigzan opartych na regulacji pra-
du stojana w wysokonapigciowych napgdach trakcyj-
nych jest jednak ze wszech miar wskazane, bowiem
istnieje potrzeba precyzyjnej kontroli rozwijanego
momentu. Ulatwia to panowanie nad stanem elektro-
magnetycznym silnikow. Problemy wynikajace z ob-
nizonej czestotliwosci pracy falownika sa szczeg6lnie
istotne w przypadku $rednich i duzych predkosci ka-
towych silnika, gdzie ilo§¢ mozliwych przetaczen na
jeden obrot watu jest silnie ograniczona. Precyzyjna
kontrola pradu i strumienia z duza dynamika jest wte-
dy znacznie utrudniona. Wazna jest natomiast kontro-
la warto$ci $rednich tych wielkosci.

Tak wigc, przy niskich predkosciach obrotowych
watu silnika, wymaganie obnizenia czgstotliwosci
przetaczen kluczy falownika nie jest szczegdlnie do-
tkliwym utrudnieniem, natomiast przy wysokich
predkosciach obrotowych — takie wymaganie obnize-
nia czestotliwosci przelaczen kluczy praktycznie
uniemozliwia prawidtowa pracg regulatoréw pradu i
pociaga za soba koniecznos$¢ odejscia od sterowania
wektorowego 1 zastosowania zwyklego, skalarnego
sterowania predkosci silnika poprzez zadawanie od-
powiednio ksztaltowanej fali napigcia w ukladzie
otwartym. Problemem, ktory dotad nie zostat jeszcze
w sposob zadowalajacy rozwiazany, jest polaczenie
obu sposobow sterowania w jedna calos¢ tak, by
przejs$cie pomigdzy tymi diametralnie réznymi struk-
turami sterowania odbywalo si¢ ptynnie.
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Rys. 1. Schemat blokowy falownikowego napedu trakcyjnego z silnikiem indukcyjnym i
sterowaniem pradowo-napigciowym.

Zasada sterowania pradowo-napi¢ciowego silnika
indukcyjnego z wykorzystaniem stymulatora stanu
elektromagnetycznego

Znane dotychczas wektorowe metody sterowania
praca silnika indukcyjnego, zasilanego z falownika
napigciowego, wykorzystuja czgsto do realizacji wy-
znaczone]j fali pradowej regulatory pradu. Najczesciej
stosowane sa regulatory typu PI z r6znymi modyfika-
cjami, poprawiajacymi ich wilasciwosci dynamiczne,
np. ze zwykla kompensacja sily elektromotorycznej
indukowanej w uzwojeniach stojana silnika, dodawa-
na do wyjs$¢ regulatorow pradu i odpowiednio wyli-
czanag w funkcji pomierzonej predkosci obrotowej
walu i zadawanej warto$ci wektora strumienia wirni-
ka. Takie rozwigzanie pozwala na skuteczng kontrole
pradu w uzwojeniach stojana przy zatozeniu, ze czg-
stotliwo$¢ przetaczen kluczy falownika jest wystar-
czajaco wysoka. Jednak w ukladach wymagajacych
obnizonej czgstotliwosci przetaczen konieczne jest
odpowiednie roztozenie poszczegdlnych impulsow w
czasie. Mozliwo$¢ wykonania kilku przetaczen kluczy
falownika w trakcie jednego okresu fali pradowej oraz
znaczne odksztalcenie w przebiegach stanowia znacz-
ne utrudnienie dla pracy regulatora. Z kolei przy ni-
skich predkosciach katowych silnika regulacja pradu
nie stanowi wigkszego problemu. Zmieniajace si¢ w
ten sposdb warunki pracy okreslity konstrukcj¢ prze-
faczalnego uktadu sterowania. W zakresie malych
predkosci katowych bedzie on realizowal peilna kon-
trole pradu, a przy wyzszych predkosciach praca na-
pedu regulowana jest za pomoca fali napigciowe;.

Osiagnigcie wspomnianych wczesniej celow,
waznych szczegdlnie dla napgdoéw trakcyjnych, w
ktorych precyzyjne sterowanie momentem wewngtrz-
nym silnika jest istotne jedynie przy niskich predko-
$ciach obrotowych silnika, a przy wysokich predko-
sciach wystarcza zwykle sterowanie predkoscia obro-
towa silnika poprzez zadawanie odpowiedniego na-
pigcia stojana, jest w pelni mozliwe dzigki zapropo-
nowanej przez autorow nowej metodzie wektorowego
sterowania pradowo — napigciowego klatkowego sil-
nika indukcyjnego, wykorzystujacego w odpowiedni
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sposob sprzezenie ,,w przod” od stymulatora elektro-
magnetycznego stanu silnika do wyjscia wektorowego
regulatora pradu stojana, co pokazano na rysunku 1.

Rozwiazanie to umozliwia pelng kontrolg stanu
elektromagnetycznego przy matej predkosci z wyko-
rzystaniem regulatorow pradu, a przy zwigkszeniu tej
predkosci, powyzej pewnej warto$ci nastepuje plynne
przejscie do sterowania napigciowego, pozwalajacego
jednak na kontrolg wartosci $rednich pradu i strumie-
nia. Zmniejszenie odksztalcen przebiegow pradow
fazowych uzyskano z wykorzystaniem specjalnego
modulatora wektorowego, odtwarzajacego na zaci-
skach silnika napigcie stojana, zadawane przez odpo-
wiedni uktad predykcji wykorzystujacy wewngtrzne
sygnaly stymulatora stanu elektromagnetycznego
silnika 1 wspolpracujacych z nim regulatorow pradu
stojana.

Metoda posredniego sterowania momentem na-
pedowym i strumieniem magnetycznym wirnika dla
klatkowego silnika indukcyjnego oparta na wykorzy-
staniu tzw. stymulatora stanu elektromagnetycznego i
wektorowego regulatora pradu stojana i przedstawiona
na rysunku 1, zostata juz wielokrotnie zastosowana w
licznych napgdach tramwajowych i trolejbusowych
(opisanych m.in. w pracach [1], [2] — np. w Lodzi,
Elblagu, Lublinie, Poznaniu, Gdyni, Gdansku i w
Kownie). W niektérych przypadkach na wyjsciu regu-
latorow pradu stojana wprowadzano prosta kompen-
sacje sity elektromotorycznej silnika (wyliczanej na
podstawie pomiaru jego predkosci obrotowej).

Przy niskich predkosciach obrotowych silnika za-
silanego z falownika wysokonapigciowego, pracuja-
cego przy obnizonej czgstotliwosci przetaczen kluczy,
takie podejscie okazato sig¢ niewystarczajace. Zamiast
zwykle] kompensacji sily elektromotorycznej sku-
teczne okazato sig zastosowanie odpowiedniego bloku
predykcji wektora napigcia stojana.

Schemat uktadu sterowania posredniego, przed-
stawiony na rysunku 1, sktada si¢ z dwodch czesci:
wewngetrznej petli regulacji pradu stojana i nadrz¢dne-
go uktadu posredniego sterowania strumienia. Zada-
niem uktadu nadrzgdnego jest wytworzenie na pod-



stawie znajomoS$ci wartoSci momentu zadawanej na
wejsciu uktadu sterowania, odpowiedniej wartosci
zadanej wektora pradu dla podporzadkowanego ukta-
du regulacji wektora pradu stojana silnika. Dla takiego
podejscia do problemu syntezy algorytmu sterowania,
w opisie modelu matematycznego silnika, celowe jest
przyjecie uktadu wspotrzednych zwiazanego z wekto-
rem pradu stojana tak, ze o$ rzeczywista pokrywa si¢
7z wyznaczanym przez niego kierunkiem. Przyjeta
metoda sterowania posredniego wektorem strumienia
wirnika wynika z analizy wlasciwosci wprowadzone-
g0 wyzej modelu silnika opisanego w uktadzie wspot-
rzgdnych zorientowanym wzglgdem aktualnego poto-
zenia wektora pradu stojana (rysunek 2).

Rys. 2. Opis wektora strumienia wirnika w przyjetym uktadzie
wspotrzednych.

Wykorzystanie w omawianym napg¢dzie zasady
wymuszania odpowiedniego przebiegu pradu stojana
zadawanego przez uklad posredniego sterowania sil-
nika i realizowanego przez odpowiedni podporzadko-
wany uktad regulacji wektorowej oparte jest na po-
dziale opisu modelu matematycznego czgsci elektro-
magnetycznej silnika indukcyjnego na dwa poduktady
opisane w jednostkach wzglednych w wirujacym
uktadzie wspotrzednych:

Poduktad I — wynika z rownania napi¢ciowego stoja-
na, opisujacego zalezno$¢ pradu stojana od napigcia
stojana w obecnosci zaktocen, przy uzyciu wspotrzed-
nych kartezjanskich p-v zwiazanych z wektorem
zadawanym pradu stojana.

*
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Poduktad II - wynika z robwnania napigciowego
wirnika, opisuje zalezno$¢ strumienia wirnika od pra-
du stojana i pulsacji poslizgu, przy uzyciu wspotrzed-
nych biegunowych| [I]—¢ , takze zwiazanego z tym

samym wektorem zadawanym pradu stojana.

*
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Odpowiednie przeksztalcenie réwnan (1) i (2)
pozwala uzyskaé opis wspomnianego wyzej stymula-
tora stanu elektromagnetycznego rozwazanego silnika.

Zaklada sig, ze w rozwazanym napgdzie wiel-
kos$ciami sterujacymi silnikiem zasilanym z falownika
napigciowego pracujacego z lokalnym sprzezeniem
pradowym beda: amplituda pradu stojana i pulsacja
poslizgu, wptywajace na amplitude (modut wektora)
strumienia wirnika i kat obcigzenia okreslajacy poto-
zenie wektora strumienia wzglgdem wektora pradu
stojana. Odpowiednie warto$ci zadane tych sygnatow,
pozwalajace na uzyskanie w silniku zadanego
momentu napgdowego powinny by¢ wypracowane w
uktadzie posredniego sterowania strumienia wirnika.

Nowe zmienne sterujace stymulatora wplywaja
bezposrednio na pochodne zadawanych sktadowych
wektora strumienia wirnika w uktadzie wspotrzednych
biegunowych (nowe zmienne sterujace sa sygnatami
wejsciowymi  modelu dynamicznego stymulatora
sktadajacego si¢ z dwoch integratoréw)

*
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Na podstawie rownan (2), po uwzglednieniu
oznaczen (3), moga by¢ wyznaczone: zadana warto$¢
pradu stojana i zadana warto$¢ pulsacji wirnika, a po
uwzglednieniu pomiaru elektrycznej predkosci watu
silnika, moze by¢ wyznaczona zadana warto$¢ pred-
kosci katowej z jaka wiruje uktad wspotrzednych od-
niesienia - zwigzany z zadawanym wektorem pradu
stojana, w ktorym zadany wektor napigcia stojana
posiada¢ bedzie dwie sktadowe — rzeczywista i urojo-
na.

* * *
sy = W, +1,i cosl,ll,,¢
Iy * ] * *

S¢ =—l—lmis—*sinl,ll,,¢ - W, 4)

r wr

Powyzsze rownania otrzymane na podstawie
rownan rozniczkowych (2) sa juz réwnaniami, na
podstawie ktorych moga by¢ wyznaczone rzeczywiste
sygnaly sterujace zespotem falownik-silnik. Po ich
przeksztalceniu, zadawane przez uklad sterowania
posredniego wartosci modutu wektora pradu stojana i
pulsacji wirnika (tzw. pulsacji poslizgu), wyrazaja si¢

wzorami
*
¥ Sy Y,
ls ) E ' _* %
Uy Om Cosquﬁ

o x &)

r r
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu posredniego sterowania momentem i strumieniem wirnika.

Zadane napigcie stojana potrzebne do zrealizowania zadawanych
wartosci pradu stojana i pulsacji wirnika mozna wyznaczy¢ na podstawie
rownan (1) poprzez przyjecie w nich, ze na ich podstawie obliczane sa
obie sktadowe napigcia stojana wyrazone w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z zadawanym pradem stojana

*
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Pochodna modutu pradu stojana wzgledem czasu, potrzebna do wy-
znaczenia sktadowej rzeczywistej napigcia stojana podanej] w powyz-
szym rOwnaniu, mozna okresli¢ rézniczkujac po czasie prawa strong
pierwszego rownania w uktadzie rownan (5).

Obserwacje zjawisk w silniku wskazuja, ze amplituda strumienia ma-
gnetycznego wirnika zmienia si¢ zawsze na tyle wolno, ze przy tego
rodzaju rozwazaniach mozna pomija¢ jej druga pochodna wzglgdem
czasu:

1 di, I
1 * *
— Oy ——— — i (‘ gY,¢ )ch (7
wy, dt Ly oS,

Otrzymane wyrazenie mozna juz bezposrednio wstawi¢ do prawej
strony pierwszego rownania w uktadzie rownan (6), opisujacym wartosci
przewidywanych — dla spodziewanego stanu dynamicznego obcigzenia
silnika — sktadowych wektora napigcia stojana, nadajace si¢ do uwzgled-
nienia jako sygnaly doktadnej kompensacji dokonywanej na wyjsciach
regulatorow pradu stojana.

Wnhiosek 1: Jezeli naped ma pracowaé ze stalym wzbudzeniem czyli dla
W, =const., sy =0, to pochodna zadanego modutu pradu stojana moze
by¢ przewidywana wytacznie na podstawie drugiego sktadnika we wzo-
rze (7). Badania symulacyjne pokazaty, ze rozbudowanie stymulatora o
tor dynamicznego zadawania modulu strumienia i dodanie pierwszego
sktadnika do toru zadawania napigcia nie wplywaja znaczaco na uzyski-
wane przebiegi.

Wnhiosek 2: Doktadna estymacja wartosci sktadowych wektora napigcia
stojana odpowiadajacych zadawanym dynamicznie warto§ciom momentu
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silnika 1 jego stanu wzbudzenia
powoduje, ze petla wektorowej
regulacji pradu stojana pracuje
wlasciwie jako dodatkowa korekta
napigciowa dla sterowania, ktore
wlasciwie moze odbywacé sig¢ w
uktadzie otwartym — czyli sygnaty
wyjsciowe tych obu regulatoréw
pozostaja w dowolnej chwili prak-
tycznie bliskie zeru, co przy ni-
skich predkosciach pozwala na ich
aktywacje 1 dezaktywacje bez
wywolywania zaburzenia w pracy
uktadu napedowego.

Opisany wyzej uklad sterowa-
nia posredniego powoduje, ze
zadawany moment napg¢dowy
silnika, ktory dzieki odpowiedniej
realizacji technicznej sterowaniu
zostanie odtworzony przez silnik,
wyraza si¢ nast¢pujacym wzorem

_ lm * % *
m= —Zwrls s1nl,U,,¢ (8)
Realizacja zmiany rodzaju ste-
rowania z pradowego na napie-
ciowe przy przejsciu od matych
do duzych predkosci katowych

Zapewnienie plynnosci ste-
rowania momentem silnika induk-
cyjnego w pelnym zakresie zmian
predkosci obrotowej silnika w
sytuacji, gdy dla niskich predkosci
wymagane jest stosowanie wekto-
rowej regulacji pradu stojana, a
przy wysokich predkosciach na-
pigcie stojana zadawane ma by¢
bezposrednio moze by¢ zrealizo-
wane przy wykorzystaniu zapro-
ponowanego algorytmu sterowa-
nia, poniewaz w czasie normalnej
pracy napedu regulatory pradu
mozna swobodnie wilacza¢ do
pracy i wylacza¢ nie powodujac
nadmiernych zaburzen w stanach
pracy silnika. Rozwiazanie pro-
blemu plynnego przelaczania
struktury uktadu regulacji polega
na wykorzystaniu stymulatora
stanu elektromagnetycznego silni-
ka indukcyjnego, stanowiacego
podstawe dotychczasowych ukta-
dow sterowania w tramwajowych
i trolejbusowych asynchronicz-
nych napedach ze sterowaniem



posrednim momentu napgdowego i strumienia magne-
tycznego wirnika, z wykorzystaniem predykcji warto-
$ci napigcia stojana silnika na podstawie wartosci za-
dawanych wartosci pradu stojana i pulsacji poslizgu.
Prognozowane w ten sposdb warto$ci napigcia stojana
dodawane sa do odpowiednich wyj$¢ wektorowego
regulatora pradu (rysunek 4).

Odtwarzanie zadanego wektora napiecia stojana
przy obnizonej czestotliwosci przelaczen Kkluczy
falownika

Sygnatem wyjsciowym kazdego uktadu sterowa-
nia w napgdach falownikowych jest zawsze wektor
napigcia stojana, ktory ma by¢ realizowany przez fa-
lownik napigcia z modulacja szeroko$ci impulsu.
Zwykle znana jest rowniez przy tym predkos$¢ katowa
uktadu odniesienia.

W przypadku napedéw zasilanych np. z trakcji
tramwajowej mozliwe jest uzyskanie stosunkowo
duzej czegstotliwosci przetaczen kluczy, rzedu 2 — 3
kHz. Pozwala to przyja¢ zatozenie o ciagtosci wektora
napigcia i pomija¢ wptyw znieksztatcen wynikajacych
z impulsowej pracy falownika. W miar¢ zmniejszania
czgstotliwo$ci opoznienia fazowe w realizacji wektora
napigcia i znieksztatcenia w jego przebiegu odgrywaja
na tyle istotna rolg, ze nalezy je uwzgledni¢ w algo-
rytmie sterowania [6].

Podczas prac nad aplikacja tej metody w sterow-
niku wysokonapigciowego falownika trakcyjnego
glownym problemem realizacyjnym byta niska czgsto-
tliwos$¢ pracy. W celu zapewnienia wspotpracy z fa-
lownikiem zaproponowano dodatkowy uklad od-
sprzegajacy — modulator napigcia stojana, przedsta-
wiony na rysunku 4.

Zadaniem modulatora jest odtwarzanie na wyj-
$ciu falownika napigcia zadanego z uwzglednieniem
ograniczonej czgstotliwosci pracy. Modulator wspot-
pracuje z powszechnie stosowanym w mikroproceso-
rach uktadem MSI sterujacym praca falownika, zastg-
pujac dotychczasowy wektor zadany wektorem za-
stgpczym i sygnalem czgstotliwosci pracy uktadu
MSI. Bardziej szczegdtowy schemat struktury modu-
latora przedstawiono na rysunku 5.
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uz
Korektor kata
przesunigcia
fazowego
AT
°l { Modulator

Rys. 4. Struktura uktadu sterowania wektorowego wraz z
proponowanym modulatorem
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u* Wyznaczente prostokatnych
—p|wspotrzednych o ’_)
biegunowych

u]

A 4 Korekcja kata A,

(| przesuniccia

- fazowego

Rys. 5. Struktura modulatora

Sygnatami wej$ciowymi modulatora sa:

W,,; — pulsacja napigcia stojana w jednostkach
wzglednych,

u* — zadany wektor napigcia stojana, okreslony w
stacjonarnym prostokatnym uktadzie wspotrzednych.
Natomiast sygnatami wyj$ciowymi sa:

Jimp — czgstotliwo$¢ pracy modulatora szerokosci
impulsow,

u, — wyznaczony przez modulator w stacjonarnym
uktadzie prostokatnym wektor zastgpczy.
Wewngtrznymi sygnatami stanu modulatora, sa:

k, — ilo$¢ wektorow zastepczych,
© — kat polozenia wektora zadanego,
O — kat potozenia wybranego wektora zastepcze-
£o,
Jfimp — podstawowa czestotliwos¢ pracy uktadu MSI,
A f:,, — korekcja czgstotliwosci uktadu MSL
Modulator realizuje zadanie poprzez zastgpowa-
nie wektora zadanego u* sekwencja wektorow zastgp-
czych u, (przyktadowo pokazanych na rysunku 6).
Ilos¢ wektorow zastgpczych k, jest $cisle zwiazana z
predkoscia katowa wektora napigcia .. 1los¢ tych
wektorow wyznacza podstawowaq czgstotliwo$¢ pracy
uktadu MSI okreslong réwnaniem

fimp = Jnom chv uUout przy czym fimp = fmaks

)

gdzie: f,... — maksymalna czgstotliwos$¢ pracy falow-
nika (w rozpatrywanym przypadku 800 Hz), f.. —
znamionowa czg¢stotliwos¢ napigcia stojana (50 Hz).

Dodatkowo ilos¢ wektoréw zastepczych k, po-
chodzi z ograniczonego zbioru K

K :{6,12,1 8,..} (10)
przy czym modulator wybiera warto§¢ najwicksza,
spetniajaca jednoczes$nie rownanie (9). Jest to rowno-
znaczne z utrzymaniem wynikowej czgstotliwosci
pracy falownika, nie wyzszej niz przyjgta warto$¢
maksymalna, i jednocze$nie zapewnieniem catkowitej
ilosci wektorow zastepczych. Podane w definicji (10)
dostepne liczby wektorow zastepczych pozwalaja na
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zmniejszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych w
przebiegach napie¢ i pradow fazowych silnika oraz
umozliwiaja zachowanie symetrii wzgledem osi ukta-
du wspoétrzednych [9].

Rys. 6. Wektory zastepcze dla k, =12 i podziat na sektory.

Wirujacy wektor zadany napigcia u* jest reali-
zowany poprzez sekwencje¢ kolejnych wektorow za-
stgpczych, wyznaczajacych dyskretne podziaty kata
potozenia ©. Wybor okreslonego wektora zastgpcze-
go o potozeniu J odbywa sig, jesli wektor zadany
napigcia u* znajduje si¢ wewnatrz sektora o szeroko-
$ci katowej * A, stowarzyszonego z danym wekto-
rem, czyli na podstawie nierownosci

gdzie: i — oznacza indeks danego wektora zastgpczego.

Zwiazek (9) pomiedzy liczba wektorow zastep-
czych, a czestotliwoscia uktadu MSI mozna interpre-
towac tak, ze w trakcie jednego okresu impulsowania
jest realizowany doktadnie jeden wektor zastgpczy.
Jego polozenie jak i czas impulsowania jest wyzna-
czany tak, aby w trakcie okresu MSI wektor zadany
obracal si¢ wewnatrz catego sektora zwiazane z wek-
torem u* W przypadku zmiany modulator wprowadza
korekcje czgstotliwosci podstawowej uktadu MSI.
ktora ma za zadanie doprowadzi¢ do uzyskania zero-
wego S$redniego przesunigcia fazowego pomigdzy
zadawanym wektorem napigcia i jego realizacja.

Wyniki badan eksperymentalnych

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w
programie PSIM, w ktéorym zaimplementowano roz-
wazany uklad sterowania pradowo-napigciowego.
Rozwazania teoretyczne skupialy si¢ na weryfikacji
matematycznych zalozen pracy napedu. Jednym z
waznych zagadnien byto opracowanie metody wyzna-
czania wektora napigcia stojana w chwili duzej zmia-
ny czestotliwosci impulsowania. Szczegolnie istotnym
problemem jest uzyskanie pracy synchronicznej mo-
dulatora napigcia po jej wystapieniu. Przykladowa
zmiang 1 jej wplyw na przebiegi przedstawiono na
rysunku 7. Wyniki symulacji potwierdzity przydat-
no$¢ proponowanej metody sterowania i pozwolily na
rozpoczgcie badan na stanowisku doswiadczalnym.
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Badania eksperymentalne zaproponowanego
uktadu sterowania zostaly przeprowadzone z wyko-
rzystaniem falownika trakcyjnego ENI-FEZT 500
firmy ENIKA wspolpracujacego z silnikiem induk-
cyjnym LK450-X6 produkcji ZME EMIT S.A, o mo-
cy znamionowej 250 kW. Wykorzystano algorytm
sterowania posredniego ze stymulatorem stanu, a mo-
dulator zostat zrealizowany z wykorzystaniem uktadu
MSI wbudowanego w mikroprocesor z rodziny
dsPIC33. W trakcie badan przyjgto goérna czgstotli-
wos¢ pracy uktadu MSI na 800 Hz, a zaimplemento-
wany modulator odtwarzajacy wektor napigcia stojana
pozwalal na prace w szerokim zakresie czgstotliwosci
wyijsciowej falownika (0 — 100 Hz).

Falownik |_faz_A

1760.00 1776.00 1792.00

Time (ms)

1808.00 1824.00 1840.00

Rys. 7. Przebiegi symulacyjne pradu fazy A, napigcia
przewodowego AB i czgstotliwoéci impulsowania..
D 0a @ g

B 100% - 00s 5000s/ Stop

A

Rys. 8. Przebieg pradu (zotty) i napigcia (fioletowy) fazy A w
trakcie rozruchu bez obciazenia.

0 e B g @ 1005 - 00s 10008/ Stop F [ 325A
i L] M "
N
A W

Rys. 9. Przebieg pradu (z6lty) i napigcia (fioletowy)
fazy A przy mocy ok. 350 kW.
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Na rysunku 8 przedstawiono przebieg pradu w
fazie A w trakcie rozruchu napgdu od predkosci zero-
wej do 1,5 predkosci znamionowej (75 Hz). Widoczne
sa wyrazne zmiany ekstremalnych wartosci (,,szpilki”)
pradu wynikajace ze zmiany czestotliwosci pracy
uktadu MSI. W trakcie catego rozruchu zostala za-
chowana $rednia amplituda pradu (ok. 75 A). W chwi-
li odpowiadajacej 1 sekundzie widoczna jest gwat-
towna zmiana pradu, bedaca wynikiem zbyt szybkiego
wylaczenia wektorowego regulatora pradu i wlaczenia
modulatora o zmiennej czgstotliwos$ci pracy. Na ry-
sunku 9 przedstawiono przebiegi w trakcie pracy na-
pedu z 40% przeciazeniem. W trakcie proby regulator
pradu zostal czesciowo ,,0stabiony”, ale pozostawiono
dziatajacy modulator. Charakter przebiegu pradu dla
kazdego okresu, jak i impulséw napigciowych jest taki
sam. Potwierdza to synchroniczna prac¢ modulatora
dla k, =18.

Podsumowanie

Zaproponowana przez autoréw metoda jednolite-
go sterowania pradowo-napigciowego dla klatkowych
silnikow indukcyjnych zasilanych z falownikéw na-
pieciowych, pozwalajaca na ptynne przechodzenie od
sterowania wektorowego z pradowym sprzgzeniem
zwrotnym (przy niskich predkosciach obrotowych) do
sterowania skalarnego z bezposrednim zadawaniem
napigcia stojana w uktadzie otwartym (przy wysokich
predkosciach obrotowych) moze by¢ stosowana w
dowolnych rodzajach napedu, ale szczegolnie nadaje
si¢ do zastosowania w przypadku falownikéw zasila-
nych ze zrédel wysokiego napigcia, gdy wymagana
jest szczegolnie niska czgstotliwos¢ przetaczen kluczy
falownika.

Badania eksperymentalne tego rodzaju sterowa-
nia dokonane na stacjonarnym stanowisku badaw-
czym, jak i w zmodernizowanym tramwaju Tatra fir-
my Modertrans wykazaty petna przydatnosé¢ tej meto-
dy sterowania w napgdach praktycznych.

Prace badawcze prowadzono w ramach Projektu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka; Dziatanie
1.4-4.1

W ramach prac zostaly zgloszone wnioski patentowe:

— Sposob odtwarzania napigcia wyjsciowego
falownika trakcyjnego pracujacego z niska
czestotliwoscia przelaczen 1 modulatorem
napigcia wyjsciowego falownika trakcyjnego
pracujacego z niska  czestotliwoScia
przetaczen — P.393377,

— Spos6b plynnego przelaczania pomigdzy
sterowaniem wektorowym a skalarnym w
falownikowych napgdach asynchronicznych
pracujacego z niska  czestotliwoScia
przetaczen kluczy — P.393380,

— Spos6b posredniego sterowania wektorowego
falownikowych napedow asynchronicznych
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wykorzystujacych stymulator elektro-magne-
tycznego stanu silnika — P.393379,

Sposob regulacji pradu stojana w silniku klat-
kowym pradu przemiennego dla napgdow
trakcyjnych oraz uktad do regulacji pradu sto-
jana w silniku klatkowym pradu przemien-
nego dla napedow trakcyjnych — P.393378,
Sposob syntezy kata polozenia zadanego
wektora pradu stojana silnika w asynchro-
nicznym uktadzie napgdowym z dyskretnym
pomiarem kata potozenia wirnika oraz uktad
syntezy kata potozenia zadanego wektora
pradu stojana silnika w asynchronicznym
uktadzie napgdowym z dyskretnym pomiarem
kata potozenia — P.393218.
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