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ZASILANIE MASZYNY ELEKTRYCZNEJ Z QUASI-
LINIOWEGO STEROWANEGO ZRODLA NAPIECIA

W artykule przedstawiono wybrane aspekty wspoipracy silnika
indukcyjnego  klatkowego z falownikiem MSI. Dokonano analizy
Jakosciowej wplywu wiasciwosci falownika na parametry ukladu
napedowego.  Pokazano  wyniki  badan laboratoryjnych  uktadu
napedowego zasilanego z quasi —liniowego zZrodla napiecia sterowanego
procesorem sygnatowym. W czesci konicowej przedstawiono przemienniki
czestotliwosci SINVERTER realizujqce w praktyce koncepcje takiego
zrédia.

1. WPROWADZENIE

Przemienniki czgstotliwosci z falownikami MSI pozostaja od wielu lat najszybciej
rozwijajaca si¢ galgzia $wiatowego przemyshu energoelektronicznego. Jednoczesnie
prowadzone sa badania zwigzane z negatywnymi zjawiskami, jakie wywotuje szerokie
stosowanie falownikow tego typu, szczegdlnie w napedzie elektrycznym. Dotyczy to
migdzy innymi wplywu =zasilania silnika z falownika MSI na jego trwalo$¢ i
niezawodnos¢, a takze oddziatywan catego uktadu napedowego na otoczenie. Problemy
te rzutuja zar6wno na kompatybilno$¢ elektromagnetyczna napgdu (EMC), jak réwniez
wplywem wytwarzanego hatasu oraz drgan na srodowisko. Zwigkszony poziom hatasu
oraz awaryjno$¢ napedow czgstotliwosciowych z MSI wystepuja szczegolnie wtedy,
gdy po pracach modernizacyjnych napgdow, przemienniki czgstotliwosci wspotpracuja
z silnikami indukcyjnymi starszych typow, przystosowanymi raczej do bezposredniego
zasilania z sieci elektroenergetycznej. Stosowanie falownikow MSI do zasilania maszyn
elektrycznych powoduje rowniez szereg probleméw typowo eksploatacyjnych, jak na
przyktad: biedne dziatanie zabezpieczen, mozliwo$¢ pojawienia si¢ potencjalu na
obudowie silnika, przepigcia w obwodzie falownika Iub silnika czy elektroerozja
lozysk.
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2. WPLYW ZASILANIA Z FALOWNIKA MSI NA PRACE
SILNIKA INDUKCYJNEGO

Badania wptywu na parametry uktadu napgdowego sposobu zasilania maszyny
elektrycznej, prowadzone w Zakladzie Energoelektroniki i Sterowania Politechniki
Poznanskiej oraz ALFINE P.E.P., pozwolity oceni¢ niektore wskazniki iloSciowe oraz
jakosciowe charakteryzujace pracg elektrycznego uktadu napedowego. Naleza do nich
przede wszystkim: sprawno$¢ energetyczna, poziom zaklocen elektromagnetycznych
oraz poziom emitowanego hatasu.

Gtéownym powodem niekorzystnego oddziatywania falownika MSI na maszyng
elektryczna jest bardzo duza stromos$¢ zmian napigcia na jego wyjsciu — rzedu kilku kV/
Ms. Wynika ona z coraz lepszych parametréw dynamicznych nowoczesnych zaworow
polprzewodnikowych mocy (IGBT, MOS), ktore, z jednej strony pozwalaja na
zwigkszenie jakosci sterowania i sprawnosci energetycznej samego przeksztaltnika, z
drugiej rodza nowe probleméw techniczno — eksploatacyjne uktadu. Na rys. 1 pokazano
przebiegi napigcia migdzyfazowego, pradu fazy oraz napigcia punktu gwiazdowego
silnika klatkowego matej mocy zasilanego ze standardowego falownika MSI.
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Rys. 1. Przebiegi napiecia miedzyfazowego i pradu fazowego (a) oraz napigcia punktu
gwiazdowego (b) silnika klatkowego matej mocy zasilanego ze standardowego falownika MSI

Przebieg pradu zawiera widoczne skladowe MSI (a), a potencjal punktu
gwiazdowego (b) podlega bardzo duzym i szybkim zmianom — w nastgpstwie zmian
napig¢ na wyjsciach poszczegoélnych gatezi falownika. Rys. 2 ilustruje przebieg pradu
fazowego zwiazanego z momentem przelaczenia zaworéw jednej z galezi
przeksztattnika.
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Rys. 2. Przebieg pradu fazowego (kolor czerwony) zwiqzanego z momentem przetqczenia
zaworow w jednej z galezi przeksztattnika (kolor niebieski) (a); na rysunku (b) —szczegoly obu
przebiegow przy rozszerzonej podstawie czasu



Rejestracji dokonano w krotkim przedziale czasu (rys. 2 b), co pozwala oceni¢
szczegOly zachodzacych zjawisk. Przeptyw pradu ma tutaj charakter udarowy
(periodyczny — o czgstotliwosci ponad 1 MHz i dlugim czasie zaniku drgan — rys. 2b) i
spowodowany jest pasozytniczymi pojemnosciowymi sprzezeniami miedzyfazowymi
oraz faz z uziemionym korpusem maszyny. Bezposrednie nastepstwa, jakie powoduje
przeptyw tego pradu sa wielorakie: miejscowe uszkodzenia izolacji, dodatkowe straty
cieplne (a wigc spadek sprawnosci maszyny) oraz elektroerozja tozysk.

W uktadzie falownik — silnik moga wystapi¢ rowniez inne niekorzystne zjawiska
zwiazane ze zlozona natura samego silnika oraz linii transmitujacego energi¢ (kabel). Sa
to: rezonansowe wzmocnienie niektorych sktadowych przebiegu MSI — w obwodzie
RLC, jaki stanowi sam silnik oraz zjawisko powstawania fal odbitych — przy wigkszej
dtugosci kabla zasilajacego. Zwtaszcza drugie z nich jest grozne dla samego falownika,
gdyz w efekcie moze powodowal przepiecia o amplitudzie nawet 2,5 krotnie
przewyzszajacej ustalona warto$¢ napigcia obwodu DC. Oprocz tego powoduja one
pogorszenie jako$ci sterowania.

Kolejnym zrodlem pogorszenia sprawnosci energetycznej uktadu napgdowego sa
starty w obwodach magnetycznych maszyny, zwiazane z przeplywem pradow
wirowych  oraz  histereza, bgdacymi z kolei  wynikiem  znaczacych,
wysokoczestotliwosciowych (do kilku MHz) sktadowych napigcia zasilajacego.

3. QUASI-LINIOWE ENERGOELEKTRONICZNE ZRODLA
STEROWANE

Zadaniem ukladow energoelektronicznych (przeksztattnikow) jest przeksztatcanie
energii elektrycznej pobieranej ze zrodta o okreslonych (najczgsciej narzuconych)
parametrach, na napigcie (prad) o ksztalcie i czgstotliwosci wymaganej przez odbiornik
energii elektrycznej, a takze sterowanie przeptywem tej energii. Zgodnie z obecnymi
tendencjami zwiazanymi z zadaniami polepszania jako$ci energii, przeksztaltniki nie
powinny zaktdcaé pracy zrodet energii, pobierajac z nich jedynie energi¢ wymagang do
wykonania okre$lonej pracy przez odbiornik za posrednictwem odpowiednich sygnatow
(energetycznych) napigcia lub pradu — w sposob optymalny ze wzgledu na zadania
realizowane przez odbiornik [1,2,3]. Rozumiane w ten sposob zdania realizuja m.in.
energoelektroniczne sterowane zrodta napigc lub pradow.
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Rys. 3. Schemat blokowy energoelektronicznego sterowanego zZrodia napiecia pracujqcego w
uktadzie 3 — fazowym

Zastosowane tam rozwiazania wykorzystuja koncepcje ukladéw zamknigtych
(pracujacych w petli ujemnego, napigciowego sprz¢zenia zwrotnego), CzZasowo —
dyskretnych, sterowanych w systemie MSI (przy stalej wartosci czgstotliwosci nosne;j)



oraz jednoczesnym zastapieniem klasycznych regulatorow szerokopasmowymi
przestrajalnymi filtrami cyfrowymi. Dzigki temu mozliwy stat si¢ znaczacy wzrost
jakosci sygnalow napigcia (pradu) na wyjsciu energetycznym uktadéw w stosunku do
sygnalow zadanych (tzn. wiernosci odwzorowania w nich tychze sygnatoéw) [4,6,8].

Schemat blokowy energoelektronicznego, niezaleznego, sterowanego zrddla
napigcia, pracujacego w uktadzie 3 — kanalowym (tutaj tozsamym z ukladem 3 —
fazowym) pokazano na rys. 3. Skladaja si¢ nan nastgpujace elementy (bloki
funkcjonalne) — realizujace zadania sterowania dla kazdej z faz niezaleznie: uktad
sumacyjny (S), regulator szerokopasmowy w torze sterowania (K), modulator
szerokoséci impulsow (M), falownik energoelektroniczny (P), pasywny filtr wyjSciowy
(F) oraz przetwornik pomiarowy (PN). Zadaniem filtru wyjsciowego jest ttumienie w
przebiegu wyjSciowym wysokoczgstotliwo$ciowych produktéw MSI, szczegolnie
niepozadanych przy sterowaniu dyskretnym w czasie [7]. Struktura i charakterystyka
czgstotliwosciowa tego filtru jest zalezna od zastosowania ukladu oraz, w pewnej
mierze, rodzaju odbiornika. Jest to najczesciej filtr dolnoprzepustowy o strukturze .
Przykladowe  przebiegi napigcia  wyjsciowego  prototypu  laboratoryjnego
energoelektronicznego zrodia sterowanego pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia wyjsciowego energoelektronicznego zrodta sterowanego pracujqcego
w uktadzie 3 — fazowym dla sinusoidalnego sygnatu zadanego o czestotliwosci 50 Hz i
czestotliwosci granicznej filtru (F) 2,7 kHz (a) oraz 7,1 kHz (b); czestotliwos¢ nosna MSI: 16 kHz

Znieksztalcenia nieliniowe (THD) przebiegu wyjsciowego (dla sinusoidalnego
sygnalu zadanego o czestotliwoséci 50 Hz) nie przekraczaja 0,5 % w pasmie 1 kHz.
Oznacza to, ze jakos$¢ napigcia zasilajacego odbiornik jest wyzsza niz przy zasilaniu go
bezposrednio z przemystowej sieci energetycznej [5,6], gdzie warto§¢ wspdtczynnika
THD jest na og6t znacznie wigksza — sigga poziomu nawet kilku procent.

Warto réowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze sterowane zrodlo napigcia moze, w
zakresie swojego pasma przenoszenia, generowac przebiegi o dowolnym (zadanym)
ksztatcie (w tym sktadowa stata).

4. PRZEKSZTALTNIKI ENERGOELEKTRONICZNE
SINVERTER

Przeksztattniki SINVERTER [9] realizuja koncepcje energoelektronicznego
sterowanego zrddla napigcia, ktorego przebieg wyjsciowy odwzorowuje przebieg
sterujacy (zadany). Wykorzystuja one technologig cyfrowych procesorow sygnatowych
(DSP) oraz nowoczesnych zaworéow IGBT (zintegrowanych z lokalnymi uktadami
sterowania i zabezpieczen w moduty IPM).



Przeksztattniki SINVERTER przeznaczone sa do stosowania w ukltadach
napgdowych oraz urzadzeniach energoelektronicznych specjalnego przeznaczenia, jak
generatory przebiegdw wzorcowych duzej mocy. Zapewniaja one praktycznie
sinusoidalne, regulowane napigcie wyjSciowe o duzej dokladnosci odwzorowania
sygnalow zadanych. Typowe przebiegi napie¢ i pradu fazowego przeksztattnika
pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyczne przebiegi w przeksztaltniku SINVERTER w postaci napiecia
miedzyfazowego i prqdu fazowego (a) oraz napiecia punktu gwiazdowego (b) silnika klatkowego
matej mocy dla czestotliwosci granicznej filtru wyjsciowego wynoszqcej 2,8 kHz, czestotliwosé
nosna MSI: 12,8 kHz

Jak latwo zauwazy¢, przebiegi w uktadzie, przy zastosowaniu filtru wyjsciowego o
odpowiednio matej czgstotliwosci granicznej (rys. S5a oraz 5b) praktycznie pozbawione
sa wysokoczgstotliwosciowych sktadowych MSI. Wspotczynnik THD nie przekracza
tutaj wartosci 1,0 % (w pasmie 1 kHz — dla wspotczynnika glebokosci modulacji o
wartos$ci ponad 0,9).

Zastosowanie przemiennikow SINVERTER znaczaco poprawia parametry
techniczne uktadéw napedowych, na co sktadaja sig: wzrost sprawno$ci energetycznej
silnika, praktyczna eliminacja przepig¢ w linii zasilajacej silnik, znaczace ograniczenie
poziomu zaktocen elektromagnetycznych, redukcja hatasu oraz wibracji wytwarzanych
przez naped. Wszystkie wymienione elementy wnosza szereg istotnych korzysci
ekonomicznych, wynikajacych z: ograniczenia zuzycia energii elektrycznej, skrocenia
czasu napraw oraz konserwacji (wzrost trwato$ci mechanicznej napedu), wydtuzenie
czasu eksploatacji urzadzen, ograniczenie niekorzystnego oddziatywania uktadu
napgdowego na s$rodowisko oraz mozliwo$¢ zastosowania w ukladzie napgedowym
standardowego (a wigc tanszego) silnika.

5. ZAKONCZENIE

Zwigkszone wymagania techniczne zwiazane z doktadno$cia sterowania, szybkoscia
reakcji oraz odpornoscia na zakldcenia zard6wno ze strony odbiornika, jak i zasilania
powoduja, ze wzrasta zapotrzebowanie na uklady energoelektroniczne — liniowe ze
wzgledu na relacje pomigdzy wejSciem i wyjsciem. Do takich uktadow zaliczaja si¢
m.in. energoelektroniczne sterowane zrodta napigcia. Jednym z wazniejszych obszarow
ich zastosowan sa uktady napedowe, gdzie pozwalaja na znaczaca poprawg parametrow
technicznych, jak roéwniez istotne ograniczenie niekorzystnego oddzialywania
eksploatowanych urzadzen na srodowisko.

Mimo znacznego zaawansowania technicznego, obecnie, koszt realizacji uktadow
technicznych tego typu niewiele przekracza koszt uktadow standardowych. Jest to



wynikiem zastosowania w ich konstrukcji nowoczesnych, wysoko zintegrowanych
komponentow — w tej liczbie: mikrokontrolerow opartych o technike DSP, modutow
mocy (IPM), czy tez elementéw pasywnych (filtrow).
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THE AC MOTOR FED FROM QUASI-LINEAR POWER
ELECTRONICS VOLTAGE SOURCE

The paper presents some damaging phenomena within circuit consisting of MSI
frequency converter and AC motor. Next, chosen investigation results of DSP controlled
adjustable speed drive utilizing power electronics quasi —linear voltage source are
described. Finally, industry prototype of such 3 —phase voltage source (SINVERTER) is
described too.
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