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Streszczenie

W artykule przedstawiono ide¢ metody sterowania napgdu trakcyjnego z silnikiem indukcyjnym klatkowym,
zasilanym za pomoca falownika napigcia z filtrem wyjsciowym typu LC (rys. 1). Przyjeto metodg sterowania
wektorowego, opisana w [1, 9], polegajaca na wymuszaniu napig¢ na uzwojeniach silnika. W odréznieniu od bez-
posredniego zasilania za pomoca falownika, napigcia o ksztalcie sinusoidalnym wystgpuja na wyjsciu filtru LC.
Dla zapewnienia jakosci pracy napgdu wprowadzono dodatkowy uktad sterujacy z odpowiednim odsprzgganiem
sygnatow. Jako$¢ pracy napgdu oceniono na podstawie przebiegéw zamieszczonych na rys. 3—5 przedstawia-
jacych kontrolowany rozruch i hamowanie odzyskowe. Zastosowane szybkie sterowanie napigcia wyjsciowego
filtru umozliwia jego zastosowanie w napgdach sterowanych skalarnie i sinusoidalnym lub trapezowym ksztatcie
napigcia. Z uktadu na rys. 2 moze by¢ usunigty regulator predkosci w napgdach sterowanych bezposrednio na
moment silnika, jak to czgsto odbywa si¢ w pojazdach trakcyjnych. Przy zasilaniu sinusoidalnym ograniczane sa
w duzym stopniu prady pojemnosciowe, prady tozyskowe i t¢tnienia momentu.

Stowa kluczowe: naped trakcyjny, silnik indukcyjny, falownik napiecia, filtr wyjsciowy LC, sterowanie wektorowe

Abstract

In this paper a concept for control method of a traction drive was presented. The drive is composed of a cage
induction motor and the voltage source inverter equipped with an output LC filter (Fig. 1). For the drive control
a well known method [1, 9] of field oriented vector control was assumed. This was the method with forced motor
voltages. In this case the voltages appropriate for control have to be created on the output of the filter and not on the
output of the inverter as previously. For this task an additional control scheme was added to the classical control
with decoupling signals. There appeared that assumed fast control of output voltages gives sinusoidal voltages on
stator windings and assures stable and satisfied work of the drive. This was illustrated with Figs. 3—5 for starting
of the motor and regenerative braking. From the control scheme (Fig. 2) the speed controller can be removed,
since the motor torque signal can be settled individually in the traction drive. The fast control of the filter output
voltages allows also for the scalar control with sinusoidal or trapezoidal voltages. Comparing with the operation
without the filter the drive operates almost the same, though the ripples of the electromagnetic torque are lower
significantly. Additionally the capacitance currents, bearing currents and voltage stresses in motor insulation are
almost eliminated.

Keywords: traction drive, induction motor, voltage source inverter, LC output filter, vector control
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1. Wstep

Przedmiotem artykutu jest analiza napedu trakcyjnego z silnikiem indukcyjnym klatko-
wym M zasilanym za pomocg falownika napigcia z wtaczonym filtrem wyjsciowym typu LC,
co przedstawiono rys. 1. Falownik INV jest zasilany za pomoca przeksztattnika sieciowego
CNV, aw parametrach filtru F uwzgledniono rezystancje dtawikow. Do strzatek napigé i pra-
dow odniesiono si¢ w analizie pracy ukladu.
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Rys. 1. Uktad zasilania silnika indukcyjnego za pomoca falownika z filtrem typu LC

Fig. 1. The cage induction motor supplied by an inverter with LC filter

Zasilanie silnika za posrednictwem filtru ma na celu ksztaltowanie sinusoidalnego napig-
cia na uzwojeniach silnika. Zapobiega to powstawaniu pradow pojemnosciowych zamyka-
jacych sig poprzez korpus silnika i zmniejsza radykalnie tzw. napigcie watowe bgdace gtow-
nym zrodtem pradow tozyskowych [2, 11]. Inng zaleta takiego zasilania jest zmniejszenie
stromosci napigcia odkladajacego sig na izolacji silnika, a przez to zmniejszenie procesOw
zmegczeniowych izolacji. Wreszcie sinusoidalny prad w uzwojeniach nie wywotuje tgtnien
momentu elektromagnetycznego o czgstotliwosci zwiazanej z czgstotliwoscia przetaczen
tranzystoro6w mocy, a wigc unika si¢ hatasliwej pracy napedu.

Przy skalarnym lub wektorowym sterowaniu napgdu konieczne jest uwzglednienie para-
metrow filtru, ktory staje si¢ elementem obiektu regulacji zmieniajacym istotnie jego wiasci-
wosci. Przyktadowo w pracy [8] zajgto si¢ mozliwoscia sterowania napigcia na wyjsciu filtru
LC ze wzgledu na ustalony sinusoidalny sygnat wyjsciowy. Obciazeniem byt silnik induk-
cyjny jako niesterowany odbiornik energii. Bardziej ztozony filtr typu LCL ze specjalnym
przylaczem do przewodu ochronnego przedstawiono w doktoracie [10]. Silnik indukcyjny
byt sterowany skalarnie, ale predko$¢ byta wyznaczana poprzez obserwator stanu. Obser-
wator stanu zbudowano i zastosowano rowniez do bezczujnikowego sterowania silnikow
indukcyjnych z wykorzystaniem tzw. modelu multiskalarnego silnika indukcyjnego [3] oraz
do sterowania polowo zorientowanego przedstawionego w pracy [7]. We wszystkich tych
pracach uzyskano zadowalajace wyniki z punktu widzenia napgdu i zasilania sinusoidalnego.
W spisie literatury wymieniono inne prace dotyczace zagadnien zwiazanych z wykorzysta-
niem filtrow do sinusoidalnego zasilania silnikow.
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W artykule zastosowano wektorowe sterowanie polowo zorientowane z wymuszaniem
napigc silnika. Réznica, w stosunku do rozwiazania klasycznego [1, 9], polegata na wpro-
wadzeniu dodatkowej regulacji pozwalajacej na odtwarzanie odpowiednich warto$ci wspot-
rzednych wektora napigcia na wyjsciu filtru zapewniajacych stabilng prace napedu, taka sama
jak przy bezposrednim zasilaniu silnika z falownika napigcia. Wiazato si¢ to z odpowiednim
doborem parametrow filtru i nastaw uktadu sterowania.

2. Struktura ukladu sterowania

Struktura uktadu sterowania zostata wyprowadzona na podstawie opisu matematycznego
w prostokatnym uktadzie wspotrzednych x-y, ktérego potozenie @_jest wyznaczone przez
potozenie wektora strumienia y, skojarzonego z uzwojeniem wirnika wzgledem uktadu sta-
cjonarnego o-f zwiazanego ze stojanem. Uktad réwnan, opisujacy filtr z silnikiem z rys. 1,

przedstawiono w uktadzie wspotrzednych x-y wirujacym z predkoscia ©, = 7; w uktadzie
jednostek wzglednych dla jednostek bazowych: U° — napigcie, I°— prad, Q° — pulsacja. Trans-
formacja trzech dowolnych wielkosci fazowych &, k,, k,, do reprezentujacego je wektora
przestrzennego zachodzi zgodnie z przeksztalceniem

k=k, +jk, =3k, +ak, +a’k,)exp(-j9,) , a=exp(j3m) (1)
Roéwnania uktadu wyrazone w jednostkach wzglednych (gorny indeks ») przyjmuja zatem
postac:
— dla filtru
uy = Auj +ug 2
r ro.r ardir PR S 0 1
Aul. =Ryi, +7 LFd—:+jmeFgF ;T = 3)
durc 1 r r r
T —==—(3G,—-1)—jo u 4
a“ (p —1)—jouc “4)

przy czym indukcyjno$¢ i pojemnos¢ bazowa wynosza odpowiednio

o

= U B CO = [
Q°r° Q°U°
— dla silnika

r r RV -7 + T dl; + -(DrLr .r L:n R: -(Dr r
u . =u,= 1 I —_
=s =C a| =s a dt J xazs L; L: J ‘i’r (5)
, ay’
L=y +T ——+j—(0" -0y’ (6)

dt 'R



70

do’
=T -T" 7
J dt e m ( )

r L’;n .r r*
I =—r3Gv)) ®)
L -
Predkosci wzgledne silnika o p parach biegunéw i1 uktadu wspotrzednych wynosza
odpowiednio
. o pdd 0}
= =L 27 =2 (€))
P Q Q°d " Q°
W uktadzie rownan silnika wyrugowano wektor i, pradu wirnika oraz wektor EZ stru-
mienia stojana, wykorzystujac wyrazenia okreslajace wektory strumieni '

()]

vV o=Li+Li 5 v =Li+Li (10)
gdzie:
L =L +L - indukcyjnos¢ wzglgdna catkowita stojana,
L =L +L - indukcyjno$¢ wzgledna catkowita wirnika,
L — indukcyjno$¢ wzgledna gtowna silnika,
R — rezystancja wzgledna stojana,
R — rezystancja wzgledna wirnika.

Lr Lr _ Lr 2
Indukcyjnos¢ L, =%r('”) jest w przyblizeniu rowna wzglednej indukcyjnosci

r L
zwarcia silnika, natomiast stata czasowa 7, = 1" —- okreSla inercjg regulacji strumienia vl

r
a

r R przy czym

2
R =R +R (—:”J réwna si¢ niemal wzglednej rezystancji zwarcia silnika. Stala mecha-

y

"

Inercje obwodu stojana (twornika) okre$la natomiast stata czasowa T, =1°

niczna napgdu oraz moment bazowy wynosza

2 Q) °°
et =2 i
3 pU°I 20 Q°

Uktad wspotrzednych x-y zostal zorientowany w ten sposob, ze

V=V, v, =0 (12)

Uzyskane przez to rownanie momentu elektromagnetycznego okresla prawo sterowania
napgdem

=77 vd (13)

Po dekompozycji rownan (5) i (6) na wspdlrzedne x i y, mozna sformutowaé strukture
uktadu sterowania przedstawiong na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat strukturalny uktadu sterowania z wymuszaniem napig¢ zasilajacych silnik

Fig. 2. Structural diagram for the control system with sinusoidal voltages forced on the output
of the filter

Uktad regulacyjny sktada si¢ z dwdch czgsci. Pierwsza wypracowuje sygnaly wlasciwe

1 1 rz __ r r
dla silnika u; = uy, +e

sx 2

rz _ .1 r . . .. , .
uy, =up, +e;, w torach sterowania strumienia i predkosci (mo-

mentu), a druga wypracowuje sygnaly uy =g, +e€p , Up =Ups +ep, sterujace falowni-
kiem INV. Sygnaty napig¢ rotacji wypracowywane w bloku ROT

e

o Tr
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= — 0) 1 —_————

sx a x"sy -
T, L

ro.
;wl"

r

L
I r m r r ¥ oer
e, = L_*w’ +L

.

xlsx

(14)

stuza do odsprzggania toréw sterowania strumienia i momentu, przy czym sktadniki drugie
tych wyrazen moga by¢ pominigte w praktyce. Sygnaly napig¢ rotacji

oo Froer -
eFx = (DXLFZF,V >

»

”

roo_ N .t
er - ('OxLFlFx

(15)

stuza do odsprzegania torow sterowania wspohrzednych wektora pradu filtru s ir. |
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Regulator strumienia Ry jest typu PI o stalej czasowej i wzmocnieniu &,

r r

(k, =1 ... 5), natomiast opcjonalny regulator predkosci Rw jestmregulatorem z nasycenie?n
(P lub PI). Na wyjsciu Ry wytwarzany jest sygnat zadawany pradu wzbudzenia i, nato-

sx 2
rz

miast na wyjsciu Ro wytwarzany jest sygnat zadawany pradu twornika 77 sterujacy momen-
tem elektromagnetycznym zgodnie z formuta (13). W napedzie trakcyjnym regulator predko-
Sci nie jest konieczny, gdyz sterowanie pojazdem odbywa si¢ poprzez zadawanie momentu,

a przy statym strumieniu sygnatu i Regulatory Ri i Ri, sa takie same, typu PI o stalej

czasowej T i wzmocnieniu —%, odpowiadajace obiektom regulacji opisanym réwnaniami
stojana 2

r r r r| o.r dinJ’
qu,y = usx,y _esx,y = Ra lsx,y +T;1 dl (16)
Nastawy regulatorow wynikaja z kryterium modutu.
Regulatory napigcia Ru,,, Ru,, sa identycznymi regulatorami z nasyceniem, gdzie nasy-

Regulatory pradu Ri, , Ri,, sa

max *

ceniu przypisana jest maksymalna warto$¢ pradu filtru /.
L, R},

typu PI o stalej czasowej ’ Ry iwzmocnieniu = 2 ,co wynika z réwnania (3) i zasto-
sowanego kryterium modutu. Wspotczynnik &, > 1 wynika z ilorazu statych czasowych 7,
it = 1,5/f, opoznienia reakcji falownika, lecz w praktyce powinien by¢ dobrany ekspery-
mentalnie o wartosci od 3 do 10.

Blok x-y/U-V-W dokonuje transformacji sygnatow uy, , u;; do postaci trojfazowej odpo-
wiedniej dla sterowania falownika napigcia metoda modulacji szerokosci impulsow w bloku
PWM zgodnie z formula

Upy ! 0 : r
cos —sin Uy,

uf, [=]-0.5 0,53 { 0 (px}{ fj} (17
- sing,  cosQ, | ug,

Upy -0,5 -0, 5\/§

Blok U-V-W/x-y dokonuje transformacji odwrotnej do (17) zmierzonych sygnatow na-
pie¢ migdzyfazowych i pradéw przewodowych do postaci wektorowej zgodnie z formuta (1)

z jednoczesnym obliczeniem sygnatu strumienia wirnika .
Pozycja ¢, wektora pola jest wyznaczana metoda zewngtrzna na podstawie rownania

0, =Q"j.(m’ +w)dt (18)

gdzie pulsacja wzgledna wirnika (poslizg bezwzgledny) jest wyznaczana w bloku B zgodnie
z formuta

r 0 L:n .7
0 =1 Ty Iy, (19)

rrr

Blok PWM wypracowuje na wyjsciu sygnaty sterujace tranzystorami falownika wedtug
reguly



73

QU,V,W = Sgn(“;zu,t/,w -V (20)

w ktorej funkcja znaku petni role komparatora, a sygnat ¥, jest przemiennym sygnatem
trojkatnym nosnym o amplitudzie rownej 1 i czgstotliwosci f.

Z punktu widzenia napgdowego falownik /NV moze by¢ modelowany w postaci uktadu
trzech zrodet napigciowych polaczonych w gwiazde, wytwarzajacych napigcia

u
Covw = TdQU,V,W (21)
zasilajace filtr.

Jako napigcie bazowe przyjeto U’ = Td ,gdzie U, jest statym napigciem zasilania falownika,
prad bazowy stanowita amplituda fazowego pradu znamionowego silnika [° :\/EIW,

a pulsacj¢ bazowa pulsacja znamionowa Q° = 2mf,, .

3. lustracja dzialania ukladu

Dokonano analizy rozruchu i hamowania odzyskowego napgdu z silnikiem laboratoryj-
nym o matej mocy P, = 3 kW, napigciu i pradzie znamionowym U, =220V, [ =65 A
i czgstotliwosci £, = 50 Hz. Zastosowano regulator predkosci proporqonalny z nasycemem
oraz filtr o parametrach R, = 0,1 Q, L, =40 mH, C, = 10 uF. Czgstotliwos¢ rezonansowa
filtru powinna by¢ wiqksza od maksymalnej czqstotliwos’ci sterowania silnika. Falownik byt
zasilany napigciem U, = 515 V.

Na rysunku 3 przedstawiono w jednostkach wzglednych przebiegi: predkosci momentu
elektromagnetycznego strumienia wirnika, napigcia na jednej fazie silnika pradu fazowego
silnika oraz przebiegu usrednionej wartosci napigcia na filtrze Au,, (W opisie nie zastosowa-
no gornego indeksu ) podczas rozruchu do zadanej predkosci. Na rys. 4 ukazano natomiast
fragmenty przebiegdw napigcia u,,, jednej fazy na wejsciu filtru pradu fazowego i,,, filtru
oraz napigcia fazowego u, i pradu fazowego i , silnika. Na szczeg6lng uwagg zastuguje to,
ze napigcie i1 prad s1ln1ka sq niemal smus01dalne a naped zachowuje si¢ stabilnie, zgodnie
z zadanymi warunkami pracy.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi tych samych wielkosci jak na rys. 3, lecz dla przy-
padku hamowania odzyskowego. W tym przypadku praca napedu przebiega rowniez zado-
walajaco, a w catosci jest bardzo zblizona do klasycznej pracy bez filtru i sterowania polowo
zorientowanego, przy mniejszych tgtnieniach momentu elektromagnetycznego.

Najwigkszy spadek napigcia na filtrze przekracza srednio o polowe napigcie zasilajace fa-
lownik. Moze to stanowi¢ ograniczenie przy obciazeniach napedu wigkszych niz znamiono-
we oraz przy forsowaniu pracy o duzej dynamice. Nalezatloby wowczas zwigkszy¢ napigcie
zasilania lub zastosowa¢ silnik 0 mniejszym napigciu znamionowym.
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Rys. 3. Przebiegi w jednostkach wzglednych ilustrujace rozruch napgdu do zadanej predkosci

Fig. 3. Waveforms (all in p. u.) for the starting of the drive to the desired (commanded) speed
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Rys. 4. Fragmenty przebiegdw napigcia i pradu na wejsciu i na wyjsciu filtru w przedziale czasu
osiagania predkos$ci zadanej przez naped

Fig. 4. Fragments of voltage and current waveforms (in p. u.) in the input and the output
of the filter in time interval when the speed attains the commanded value
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Rys. 5. Przebiegi w jednostkach wzglednych ilustrujace hamowanie napgedu do zadanej predkosci

Fig. 5. Waveforms (in p. u.) illustrating the controlled braking to the commanded speed

4. Whnioski

Mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda sterowania napedu trakcyj-
nego z silnikiem indukcyjnym zasilanym za pomoca falownika napigcia z filtrem wyjscio-
wym jest catkowicie zadowalajaca z punktu widzenia ksztattu napigcia mato odksztalconego
od sinusoidy oraz jako$ci sterowania. Odksztalcenie napigcia od sinusoidy wystgpuje w sta-
nach dynamicznych napedu i jest spowodowane przez uktad sterowania, ktory musi jemu za-
pewnic taki ksztalt, aby praca napedu przebiegata wiasciwie. Nalezy odrozni¢ tu zaktdcenia
wywotane niedoskonatoécia filtru.

Predkos¢ silnika, a przy tym kot napedzajacych pojazd trakcyjny moglaby by¢ estymo-
wana na podstawie rownan silnika [9] Iub po zastosowaniu obserwatora stanu [6]. W przy-
padku pojazdu trakcyjnego predkos¢ ta powinna by¢ jednak mierzona dla zapewnienia sta-
bilnej pracy uktadu sterowania poprzez doktadne wyznaczanie pozycji wektora pola. Ten
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sposob zastosowano w analizowanym napedzie, chociaz nalezy stwierdzi¢, ze sterowanie
bezczujnikowe napedow trakcyjnych z silnikami indukcyjnymi i synchronicznymi [12] staje
si¢ faktem.

Przedstawiony sposéb odtwarzania wspotrzednych wektora napigcia stojana na wyjsciu
filtru umozliwia zastosowanie sterowania skalarnego zadawanego sygnatem napigciowym
przemiennym o okreslonym ksztatcie sinusoidalnym lub trapezowym. Osobnym zagadnie-
niem jest sterowanie pradowe takiego napedu z filtrem LC.

(9]
[10]

[11]

[12]
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