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A — macierz stanu

abc — uktad wspétrzednych naturalnych

B — macierz wymuszen

C — macierz wyjs¢

cy — wspotczynnik bezwladnosci roju

c — wspotczynnik zachowan kognitywnych (poznawczych) roju

c3 — wspotczynnik zachowan spolecznych (socjalnych) roju

Ct — wspotczynnik tarcia wiskotycznego

D. — etykieta diody

D, — wspotczynnik wypelnienia impulsu sterujgcego

Dy — wzgledny czas trwania stanu zerowego

Dy — wzgledny czas trwania stanu aktywnego

Don — wzgledny czas trwania stanu zerowego grupy anodowej

Dok — wzgledny czas trwania stanu zerowego grupy katodowe;j

dq — wirujgcy uktad wspétrzednych prostokatnych

e — liczba Eulera (podstawa logarytmu naturalnego)

E — macierz zaktdcen

e — uchyb regulacji

€a — napi¢cie indukowane w uzwojeniu twornika

E, — warto$¢ Srednia napiecia indukowanego w uzwojeniu twornika

€as €bs €c — napiecia indukowane w uzwojeniu odpowiednio fazy a, b oraz ¢

fo — czgstotliwos¢ probkowania

Fow — czestotliwos¢ taczen

Ge (s) — transmitancja operatorowa filtru

G, (s) — transmitancja operatorowa obiektu sterowania

Goo (5) — transmitancja operatorowa uktadu otwartego dla regulatora potoze-
nia

VIl
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Gow (5)

G, (s)

I

ia

Ia
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iaa ib, ic
i,J, k,n,p

transmitancja operatorowa uktadu otwartego dla regulatora pradu
transmitancja operatorowa uktadu otwartego dla regulatora predko-
Sci

transmitancja operatorowa uktadu zamknietego

macierz jednostkowa (identycznoSciowa)

prad twornika

Srednia warto$¢ pradu twornika

sygnat odsprzegajacy tor d od toru g

prady odpowiednio fazy a, b oraz c

zmienne naturalne, np. numer prébki, indeks czasu (numer chwili),
numer czastki w roju

cz¢$¢ urojona liczby zespolonej

miedzyszczytowa warto$¢ tetnieft pradu

miedzyszczytowa warto§¢ tetnied pradu dla wspotczynniki wypel-
nienia impulsu D = e

wektor przestrzenny pradu stojana

wektor przestrzenny pradu wirnika

funkcjonal, wskaznik jakoSci, funkcja celu, funkcja kosztu sterowa-
nia

jednostka urojona

wskaznik jakos$ci w metodzie LQR

moment bezwladno$ci maszyny roboczej

moment bezwladnosci silnika

zastepczy moment bezwladnosci silnika i maszyny roboczej
macierz wzmocnien regulatora stanu

wzmocnienie toru pomiarowego potozenia

wzmocnienie toru pomiarowego pradu

wzmocnienie toru catkujgcego regulatora potozenia

wzmocnienie toru catkujgcego regulatora pradu

wzmocnienie toru catkujacego regulatora predkosci

wzmocnienie toru catkujacego regulatora

wzmocnienie obiektu

wzmocnienie toru pomiarowego predkosci

wzmocnienie przeksztattnika

wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora potozenia
wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora pradu
wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora predkosci
wzmocnienie toru proporcjonalnego regulatora
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qa
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SDO
SDA

wzmocnienie regulatora

indukcyjno$¢ obwodu twornika

indukcyjnos¢ gtéwna

indukcyjno$¢ wirnika

indukcyjnos¢ stojana

wspotczynnik giebokosci modulacji

moment elektromagnetyczny

moment obcigzenia

moment tarcia

wektor dodatkowych zmiennych stanu — zmiennych stanu niebedg-
cych naturalnymi zmiennymi stanu obiektu

chwilowa moc rzeczywista zgodnie z definicja Akagiego
liczba par biegunéw

jednostka wzgledna (ang. per unit)

chwilowa moc urojona zgodnie z definicjag Akagiego
najlepsze rozwiazanie znalezione przez roj

Jj-ta czastka w roju

wektor maksymalnych zaktadanych potozeri czastek w poszczegol-
nych kierunkach poszukiwarn

wektor minimalnych zaktadanych potozeri czgstek w poszczegdlnych
kierunkach poszukiwan

najlepsze rozwigzanie znalezione przez j-tg czastke
macierze wspoéiczynnikdw wagowych w metodzie LQR
wektor sygnatéw referencyjnych

sygnat referencyjny

zbidr liczb rzeczywistych

rezystancja

rezystancja obwodu twornika

czesS¢ rzeczywista liczby zespolonej

zmienna losowa zachowan socjalnych czastki

zmienna losowa zachowan kognitywnych czastki
rezystancja wirnika

rezystancja uzwojen stojana

uktad wspétrzednych biegunowych

sygnat z czujnika potozenia watu

sygnal modulujacy

wzgledny czas trwania stanu zerowego

wzgledny czas trwania stanu aktywnego
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UsLpc
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Ut
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Uout
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LN

Us
Use@r=5ms
Vi

Vmax

sygnaty modulujace

wzgledny czas trwania stanu zerowego grupy anodowe;j
sygnaty modulujace grupy anodowe;j

wzgledny czas trwania stanu zerowego grupy katodowej
sygnat fali no$nej/sygnal modulowany

warto$¢ maksymalna sygnatu modulowanego/fali no$nej
warto$¢ minimalna sygnatu modulowanego/fali nosne;j

sygnal referencyjny/zadany

numer sektora

sygnat kolejnosSci zerowej

sygnal sterujacy tacznikiem

temperatura

etykieta facznika

okres prébkowania

czas narastania odpowiedzi uktadu

chwila planowego zakoriczenia eksperymentu symulacyjnego
okres przetaczania

chwila przerwania eksperymentu symulacyjnego

wektor wymuszen lub wektor sterowan

sygnat sterujacy

amplituda harmonicznej podstawowej

warto$¢ chwilowa napiecia harmonicznej podstawowe;j
napiecie obwodu twornika

warto$¢ Srednia napiecia twornika

Srednia warto$¢ napiecia zasilajagcego dane uzwojenie maszyny
BLDC

warto$¢ Zrédta napiecia statego

wektor przestrzenny napi¢cia indukowanego

napiecie fazowe

napiecia odpowiednio fazy a, b oraz ¢

warto$¢ chwilowa napigcia wyjSciowego przeksztattnika/falownika
napiecie przewodowe

wektor przestrzenny napiecia stojana

sygnat sterujacy

chwilowa warto$¢ napiecia sygnatu sterujacego dla t = 5 ms
predkosé j-tej czastki w roju

wektor maksymalnych szybkosSci czgstek roju w poszczegdlnych
kierunkach przestrzeni poszukiwarn

Xl
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T1, T2y

wW3dB
We

Wframe

Xl

Tn

wektor stanu

wektor wyjsé

wyjscie

wektor zaklécen

temperaturowy wspétczynnik rezystywnosci

stacjonarny uktad wspétrzednych prostokatnych

potozenie katowe wirnika

wspotczynnik wagowy w funkcji celu

potozenie katowe uktadu wspétrzednych

przyrost (zmiana) wartoSci

przyspieszenie katowe wirnika

miara nieortogonalno$ci wektora strumienia i napiecia indukowa-
nego

wspdiczynnik tlumienia

catkowity wspdtczynnik rozproszenia

state czasowe

stata czasowa obwodu twornika

stata czasowa filtru

stata czasowa przeksztattnika

stata czasowa regulatora

stata czasowa wirnika

suma matych statych czasowych

stata czasowa mechaniczna

dominujgca stata czasowa obiektu regulacji (kryterium modutowego
optimum)

dominujaca stata czasowa obiektu regulacji (kryterium symetrycz-
nego optimum)

suma malych statych czasowych obiektu regulacji (kryterium mo-
dutowego optimum)

suma matych stalych czasowych obiektu regulacji (kryterium syme-
trycznego optimum)

strumien wzbudzenia

strumien od magnesOw trwalych

wektor przestrzenny strumienia skojarzonego wirnika

wektor przestrzenny strumienia skojarzonego stojana

szeroko$¢ pasma przenoszenia

pulsacja odciecia filtru

predkosé katowa uktadu wspéirzednych
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pulsacja odcigcia (ang. gain crossover) charakterystyki amplitudo-
wej uktadu otwartego

predkos¢é mechaniczna

pulsacja drgai wlasnych (naturalna)

pulsacja wektora przestrzennego strumienia stojana

pulsacja wektora przestrzennego strumienia wirnika

pulsacja poslizgu

pulsacja poslizgu strumienia wirnika

wielko$¢ bezwymiarowa inna niz w jednostkach wzglednych (p.u.)

wielko$¢ zwigzana z przeregulowaniem (ang. overshoot)
sktadowa d (podtuzna) wektora zwigzanego z wirnikiem
sktadowa d (poprzeczna) wektora zwiazanego z wirnikiem
sktadowa o wektora zwigzanego ze stojanem

sktadowa 5 wektora zwigzanego ze stojanem

sktadowa d (podtuzna) wektora zwigzanego ze stojanem
sktadowa d (poprzeczna) wektora zwigzanego ze stojanem
warto$¢ odnoszgca si¢ do obwodu posredniczacego napigcia statego
warto$¢ estymowana

warto$¢ maksymalna

warto$¢ minimalna

warto$¢ znamionowa (nominalna), np. U, In, 2N, MN
warto$¢ zadana (referencyjna)

warto$¢ zmierzona

wektor zwigzany ze stanem ustalonym
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BLDC
CPW
DFOC

DPWM
DRFOC
DSFOC

DTC
FFNN
FN
FOC
IFOC

M
IMP
LQR
LTI
MIMO

MO
NPC VSC

PMDC

XV

silnik bezszczotkowy pradu statego (ang. brushless direct-current motor)
czujnik potozenia watu

bezposrednie sterowanie polowo zorientowane (ang. direct field oriented
control)

nieciggta modulacja szerokoSci impulséw (ang. discontinous pulse-width
modulation)

metoda bezposredniej orientacji wektora strumienia wirnika (ang. direct
rotor FOC)

metoda bezposredniej orientacji wektora strumienia stojana (ang. direct
stator FOC)

bezposrednia regulacja momentu (ang. direct torque control)

— jednokierunkowa sie¢ neuronowa (ang. feedforward neural network)

blok generatora fali no$nej

sterowanie polowo zorientowane (ang. field oriented control)

posrednie sterowanie polowo zorientowane (ang. indirect field oriented
control)

silnik indukcyjny (ang. induction motor)

zasada modelu wewnetrznego (ang. internal model principle)

regulator liniowo-kwadratowy (ang. linear-quadratic regulator)

liniowy i niezmienniczy w czasie (ang. linear time-invariant)

ukfad wielowejsciowy i wielowyjsciowy (ang. multiple-input multiple-
-output)

kryterium modutowego optimum

przeksztattnik napiecia z diodami poziomujacymu (ang. neutral point
clamped voltage source converter)

silnik szczotkowy pradu statego o magnesach trwatych (ang. permanent-
-magnet direct-current)
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PMSM — silnik synchroniczny o magnesach trwatych (ang. permanent magnet
synchronous motor)

PSD — gesto$¢ widmowa mocy (ang. power spectral density)

PWM — modulacja szerokosci impulsow (ang. pulse-width modulation)

RNN — rekurencyjna sie¢ neuronowa (ang. recurrent neural network)

SISO — uktad o jednym wejSciuijednym wyjsciu (ang. single-input single-output)

SKZ — blok obliczajacy sygnat kolejnosci zerowej

SO — kryterium symetrycznego optimum

SSN — sztuczna sie¢ neuronowa

SVM — modulacja wektora przestrzennego (ang. space vector modulation)

WPS — blok wstepnego przetwarzania sygnatu(-6w)
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Don’t think about why you question, simply don’t stop questioning.
Don’t worry about what you can’t answer, and don’t try to explain
what you can’t know. Curiosity is its own reason.

ALBERT EINSTEIN
Laureate of the Nobel Prize in Physics (1921)

Ksigzka jest podrecznikiem akademickim adresowanym do studentéw uczelni technicz-
nych. Napedy elektryczne sg przedmiotem, ktéry znajduje si¢ w programach studiéw
na kierunkach: elektrotechnika, automatyka i robotyka oraz mechatronika. Podr¢cznik
ten moze by¢ takze przydatny inzynierom zajmujacym si¢ projektowaniem napedéw
i serwonapedow elektrycznych lub ich eksploatacja. Przedstawiono w nim opisy mate-
matyczne podstawowych, najczesciej stosowanych w przemysle, silnikow pradu statego
i przemiennego. Skoncentrowano si¢ na projektowaniu i analizowaniu struktur stero-
wania dla napedéw z silnikami: komutatorowym pradu statego, bezszczotkowym pradu
statego (BLDC), indukcyjnym klatkowym oraz synchronicznym o magnesach trwatych
(PMSM). Modele matematyczne przedstawiono w sposéb pozwalajacy na bezposred-
nie ich wykorzystanie przy projektowaniu napedéw przeksztaltnikowych. Przy opisach
w dziedzinie czasu zatozono, ze maszyny elektryczne sg opisane z wykorzystaniem réw-
nan rézniczkowych zwyczajnych, co jest réwnoznaczne z przyjeciem modeli obwodo-
wych maszyn elektrycznych.

Wspélczesne napedy przemystowe sa budowane z wykorzystaniem przeksztattni-
kéw energoelektronicznych. Oméwiono podstawowe topologie przeksztattnikow zbu-
dowanych z tacznikéw w pelni sterowalnych, takich jak np. tranzystory IGBT Ilub
MOSFET. Prezentowane topologie dotycza przeksztattnikéw umozliwiajacych prace
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4-kwadrantowa. Opisano przeksztaltniki napigciowe i pradowe DC/AC i AC/DC,
2- i 3-poziomowe, stosowane w napedach pradu przemiennego oraz podstawowe to-
pologie przeksztattnikéw DC/DC stosowanych w napedach pradu statego. Podano za-
sady sterowania wykorzystujace metode modulacji szerokoSci impulséw. Przedstawione
wzory i algorytmy pozwolg czytelnikowi zbudowac sterowanie dla wybranych przykta-
dowych topologii przeksztattnikow. Szczegdlng uwage zwrécono takze na struktury ste-
rowania przeksztaltnikéw sieciowych umozliwiajace ksztattowanie pragdu pobieranego
z 3-fazowej sieci zasilajgcej napigcia przemiennego. Zastosowanie przeksztattnikéw
ztozonych we wspétczesnych systemach napedowych umozliwia precyzyjne sterowanie
przeplywem energii mi¢dzy Zrédiem a odbiornikiem, jakim jest w tym przypadku silnik
elektryczny.

Najwiecej uwagi poSwiecono analizowaniu réznorodnych struktur sterowania stoso-
wanych w uktadach napedowych pradu statego i przemiennego. W pierwszej kolejnosci
opisane sg metody projektowania i analizowania struktur sterowania w napedach z sil-
nikiem pradu statego. Opis matematyczny jest stosunkowo prosty, poniewaz uktad jest
liniowy i fatwo mozna analizowa¢ oraz interpretowac wtasciwosci uktadu napedowego
zaréwno w stanach dynamicznych, jak i ustalonych. Dlatego na przykladzie napedéw
pradu statego opisane sg klasyczne struktury sterowania z kaskadowo pofagczonymi re-
gulatorami pradu i predkosci lub tez, dla sterowania pozycyjnego, z dodatkowym regu-
latorem potozenia. Przedstawione zostaly sposoby opisu (definiowania) obiektu regula-
cji i zasady wyznaczania nastaw regulatorow. Projektowanie regulatorow wykonywane
jest po przejsciu z opisu w dziedzinie czasu do opisu w dziedzinie operatorowej. Ko-
lejno, krok po kroku, przedstawiono procedury poste¢powania przy wyznaczaniu nastaw
regulatoréw pradu, predkosci i polozenia. Kazdorazowo definiowany jest nowy obiekt
regulacji pozwalajacy na analityczne projektowanie regulatoréw przy wykorzystaniu
kryteriow Kesslera. Przedstawiono alternatywne metody projektowania bazujace na do-
ktadnym opisie matematycznym lub tez inzynierskie podejScie z uproszczeniami pole-
gajacymi na aproksymowaniu dynamiki obiektu sterowania, przy projektowaniu kolej-
nych regulatoréw, cztonami inercyjnymi pierwszego rzedu. Takie podejScie umozliwia
szybkie i skuteczne okreSlanie parametréw (nastaw) poszczegdlnych regulatoréw.

Alternatywng strukturg sterowania jest rozwigzanie wykorzystujace regulator ze
sprzezeniem od wektora stanu. Analiza i synteza ukfadu regulacji jest dokonywana
w przestrzeni stanu. Przedstawiony jest sposéb formutowania réwnan stanu dla obiektu
sterowania, jakim jest silnik z dotaczong maszyna roboczg, przeksztaltnik i zastosowane
uktady pomiarowe dla wielkoSci fizykalnych (prad i napiecie twornika, predkos¢ katowa
wirnika oraz droga katowa dla uktadu pozycyjnego) bedacych zmiennymi stanu. Opi-
sano sposoby projektowania regulatora wykorzystujagce metod¢ lokowania biegunéw
oraz realizacj¢ sterowania optymalnego LQR. Wyprowadzono zaleznos$ci na wyzna-
czanie modelu wewnetrznego wejécia dla ré6znych sygnatéw referencyjnych. Tak zapro-
jektowany regulator zapewnia uzyskanie zerowego uchybu ustalonego. Metodyka pro-
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jektowania regulatora ze sprze¢zeniem od wektora stanu zostata przedstawiona przy wy-
korzystaniu skrzynki narzedziowej (control toolbox) w Srodowisku MATLAB/SIMULINK.

W podobny sposéb przedstawiono zagadnienia zwiazane z projektowaniem i ana-
lizowaniem napedéw pradu przemiennego. Rozwazania dotyczg powszechnie stosowa-
nych w przemysSle uktadéw napedowych z silnikiem synchronicznym o magnesach trwa-
tych (PMSM) i silnikiem indukcyjnym klatkowym. Przedstawione zostaly modele ma-
tematyczne silnikéw z zastosowaniem opisu w dziedzinie czasu i wykorzystaniem de-
finicji wektora przestrzennego. Podano spos6b transformacji réwnan do stacjonarnego
lub wirujacego ortogonalnego uktadu odniesienia.

Dla napedu z silnikiem PMSM, w pierwszej kolejnosci, przedstawione zostaty kla-
syczne struktury sterowania z orientacjg wektora pola (FOC) oraz bezposrednim stero-
waniem momentem (DTC). Charakterystyczna cecha tych struktur sterowania jest wy-
stepowanie dwdch toréw regulacji, tzn. toru regulacji momentu i toru regulacji strumie-
nia magnetycznego. W przypadku napedu FOC, z liniowymi regulatorami sktadowych
wektora przestrzennego pradu stojana, rozwazania ograniczono do sterowania z zerowg
sktadowa pradu w osi d. System regulacji realizowany jest w wirujacym (zgodnie z wir-
nikiem) prostokatnym uktadzie odniesienia dg. Metody wyznaczania nastaw regulato-
réw sg analogiczne do tych, ktére zostaty opisane w rozdziatach dotyczacych napedéw
pradu stalego. Stosowne przeksztalcenia odnoszace si¢ do opiséw kolejno definiowa-
nych obiektoéw regulacji sg zapisane w dziedzinie czasu i dziedzinie operatorowe;j.

Kolejnym sposobem sterowania jest sterowanie z wykorzystaniem metody bezpo-
Sredniej regulacji momentu. W tej strukturze regulacji stosowane sg histerezowe regu-
latory strumienia i momentu oraz liniowy regulator predkosci katowej wirnika. Realiza-
cja takiego sterowania wymaga zdefiniowania tzw. tablicy faczen adresowanej stanami
wyjs$¢ z regulatoréw oraz wyznaczanym na biezaco potozeniem wektora przestrzennego
strumienia stojana. Konieczne jest takze wyznaczanie (estymowanie) momentu elek-
tromagnetycznego silnika. Wybrana szerokos¢ stref histerezy decyduje o czestotliwoSci
Taczen (maksymalnej i minimalnej) oraz tetnieniach momentu i strumienia stojana.

Odmiennym sposobem sterowania jest struktura z regulatorem stanu. W przypadku
silnika PMSM mamy do czynienia z obiektem nieliniowym. Macierze stanu i wymuszen
s zalezne od aktualnej predkoSci wirowania. Projektowanie regulatora stanu staje si¢
mozliwe po zastosowaniu przeksztalceni linearyzujacych i odsprzegajacych. W wyniku
takich przeksztatcen mozliwe jest skorzystanie ze standardowych metod projektowania
regulatora stanu. Podobnie jak dla napedéw pradu stalego wprowadza si¢ modele we-
wnetrzne wejScia zapewniajace nadazanie bez uchybu za sygnatem referencyjnym.

Sterowanie silnikiem PMSM z wykorzystaniem sprze¢zenia od wektora stanu jest
takze mozliwe bez wprowadzenia bloku linearyzacji i odsprz¢gania. Mozna projek-
towac regulator stanu optymalny dla okreslonej predkosci. Oczywiscie nalezy w tym
przypadku wyznaczy¢ regulatory dla szeregu predkoSci i nastepnie zmienia¢ wzmoc-
nienia tak zaprojektowanego regulatora wraz ze zmiang predkosci kgtowej wirnika. Taki
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regulator stanu wymaga wickszych naktadéw obliczeniowych podczas projektowania,
ale jego implementacja jest prosta.

Dominujaca role na rynku napedéw pradu przemiennego odgrywaja przeksztattni-
kowe napedy z silnikiem indukcyjnym klatkowym. Majac do dyspozycji model matema-
tyczny silnika klatkowego zbudowany z wykorzystaniem definicji wektora przestrzen-
nego, mozna projektowac i analizowa¢ réznorodne struktury sterowania. W niniejszej
pracy podano zasady projektowania regulatoréw dla powszechnie wykorzystywanych
w praktyce metod regulacji, takich jak FOC i DTC. Wspomniane metody regulacji wy-
magajg informacji o wykorzystywanych sygnatach, takich jak predkos¢ katowa wirnika,
napiecie i prad stojana oraz strumieni stojana lub wirnika. Sygnatami niedost¢pnymi
pomiarowo sg strumienie stojana i wirnika. Ich znajomos$¢ jest niezb¢dna do realizacji
sterowania. Konieczne jest wyznaczanie tych wielkoSci na podstawie pomiaréw pradu
i napiecia stojana. Istnieje wiele metod estymowania tych sygnatéw. Wykorzystywane
sg czesto obserwatory lub tez sposoby bazujace na sztucznej inteligencji. Podane zo-
staly opisy wybranych sposobow algorytmicznego wyznaczania strumieni, jak réwniez
realizacje wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe. W niektérych aplikacjach prze-
mystowych chetnie stosowane sg struktury sterowania, w ktérych nie korzysta si¢ z bez-
posredniego pomiaru predkosci katowej wirnika. Predkos¢ katowa jest wyznaczana na
podstawie tatwo mierzalnych wartoSci pradéw i napie¢ stojana. Rozwiazania takie sa
znane w literaturze jako napedy bezczujnikowe, ale ten termin nie okresla istoty zagad-
nienia, poniewaz nie jest uzywany czujnik (uktad pomiarowy) predkosci katowej, ale
niezbedne sg nadal czujniki (ukfady pomiarowe) pradu i napiecia.



ROZDZIAL 2

Maszyny elektryczne
stosowane w ukfadach napedowych

Nothing in life is to be feared, it is only to be understood. Now is the
time to understand more, so that we may fear less.

MARIE SKEODOWSKA—CURIE
Laureate of two Nobel Prizes: in Physics (1903)
and in Chemistry (1911)

2.1. Podstawowe konstrukcje i wfasciwosci maszyn
elektrycznych pradu statego

W napedach przemystowych stosowane sg zaréwno maszyny pradu statego, jak i prze-
miennego. Maszyny pradu statego sa budowane ze wzbudzeniem od magneséw trwa-
tych lub wzbudzeniem elektromagnetycznym. Opis maszyn elektrycznych w zakresie
wlasciwosci, analizy i konstrukcji mozna znaleZz¢ w podreczniku akademickim [88].
Podstawowa klasyfikacja maszyn pradu stalego jest przedstawiona na rys. 2.1
Maszyny komutatorowe (z komutatorem mechanicznym) sa nadal stosowane, ale
odgrywaja coraz mniejszg role z powodu skomplikowanej konstrukcji i koniecznosci
okresowej konserwacji komutatora. Podstawowa zaleta napedéw z silnikami komuta-
torowymi DC to tatwos¢ regulacji predkoSci poprzez kontrolowanie wartosci Sredniej
napi¢cia dotgczonego do obwodu twornika. Maszyny komutatorowe moga by¢ przy
tym wykonywane ze wzbudzeniem obcym lub wzbudzeniem o magnesach trwalych.
Silniki o magnesach trwatych (PMDC — ang. permanent magnets direct-current) nie
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2. Maszyny elektryczne stosowane w uktadach napedowych

Maszyny pradu statego

Maszyny
Maszyny bezkomutatorowe
komutatorowe (BLDC)
0 magnesach
trwatych obcowzbudne bocznikowe Szeregowe
(PMDC)

Rys. 2.1. Klasyfikacja maszyn pradu stalego

wymagajg stosowania oddzielnego zasilania do wytworzenia strumienia magnetycz-
nego. Pod wzgledem mozliwosci sterowania predkoscig silniki te charakteryzuja si¢ po-
dobnymi wlasciwo$ciami. Pozostate dwa rodzaje silnikéw komutatorowych DC, tzn. sil-
nik bocznikowy i silnik szeregowy nie sa praktycznie wykorzystywane w nowoczesnych
napedach.

Aktualnie, coraz czeSciej, zamiast silnikéw komutatorowych stosowane sg silniki
BLDC (ang. brushless direct-current motor) — bezszczotkowe silniki pradu stalego
o magnesach trwatych, ktére wymagaja stosowania komutatora elektronicznego zbu-
dowanego z w pelni sterowalnych tacznikéw energoelektronicznych i czujnikéw okre-
Slajacych potozenie wirnika. Wtasciwosci regulacyjne napedéw z silnikami BLDC sg
praktycznie identyczne z wlasciwosciami napedéw z silnikami komutatorowymi DC,
ale ich konstrukcja jest mniej skomplikowana. W literaturze silniki BLDC sg niekiedy
klasyfikowane jako silniki pradu przemiennego i okreSlane mianem silnika synchro-
nicznego o magnesach trwatych o trapezoidalnym ksztalcie indukowanego napiecia.

2.2. Podstawowe konstrukcje i wtasciwosci maszyn
elektrycznych pradu przemiennego

Klasyfikacja maszyn pradu przemiennego jest przedstawiona na rys. 2.2.

Najwicksze znaczenie w aplikacjach przemystowych majg maszyny synchroniczne
i asynchroniczne, przy czym najczgsciej, w obrabiarkach sterowanych numerycznie, ro-
botach, pojazdach z napedem elektrycznym stosowane sa maszyny synchroniczne o ma-
gnesach trwatych. Charakteryzuja si¢ one najmniejszymi gabarytami dla danej mocy
i predkosSci znamionowej oraz matym momentem bezwtadnoSci. W napedach przemy-
stowych powszechnie wykorzystywane sg silniki indukcyjne klatkowe. Nalezy przy tym
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2.2. Podstawowe konstrukcje i wtasciwosci maszyn elektrycznych pradu przemiennego

Maszyny pradu przemiennego

Maszyny Maszyny Maszyny
synchroniczne asynchroniczne reluktancyjne

o magnesach
trwatych
(PMSM)

0 wzbudzeniu

obcym klatkowe pierScieniowe

Rys. 2.2. Klasyfikacja maszyn pradu przemiennego

zaznaczy(¢, ze przeksztaltniki energoelektroniczne stosowane w uktadach napedowych
pradu przemiennego z silnikami synchronicznymi o magnesach trwatych oraz silnikami
indukcyjnymi klatkowymi sg identyczne. Struktury i metody sterowania sa takze po-
dobne, co powoduje, ze znaczna czeS¢ algorytmow sterownia moze by¢é wykorzysty-
wana w obu rodzajach napedow.

Innym rodzajem maszyny elektrycznej jest silnik reluktancyjny. Zasada dziatania
i spos6b zasilania sg tutaj odmienne od obowiazujacych w maszynach synchronicznych
oraz asynchronicznych i napedy z silnikami reluktancyjnymi nie sg opisywane w tym
podreczniku.



ROZDZIAL 3

Przeksztattniki energoelektroniczne z tgcznikami
w petni sterowalnymi dla napeddow elektrycznych

An expert is a person who has found out by his own painful
experience all the mistakes that one can make in a very narrow field.

NIELs BoHr
Laureate of the Nobel Prize in Physics (1922)

3.1. Wprowadzenie

Przeksztattniki energoelektroniczne sa urzadzeniami wykorzystywanymi w uktadach
przeksztalcania energii elektrycznej. Opisy przyrzadéw pétprzewodnikowych, topolo-
gii uktadéw oraz metod sterowania mozna znaleZ¢é np. w [7], [81], [82]. Powszechnie
wykorzystywane sa topologie przeksztaltnikéw z w pelni sterowalnymi tacznikami ener-
goelektronicznymi w konfiguracji mostka typu H lub mostka tréjfazowego. Przeksztatt-
nik moze byé¢ dotaczony do Zrédta napiecia stalego lub Zrédta pradu statego. Zrédto
zasilania determinuje rodzaj wykorzystywanych facznikéw. W przeksztattnikach napie-
ciowych wykorzystywane sa najczesciej moduty wstecznie przewodzace, sktadajace sie
z tranzystora IGBT Iub MOSFET i dotaczonej odwrotnie réwnolegle diody. Dla wiel-
kich mocy stosowane sg tyrystory wstecznie przewodzgce IGCT. W przeksztaltnikach
pradowych stosowane sg taczniki wstecznie blokujace, ktére sktadaja si¢ z tranzystora
IGBT lub MOSFET i dotgczonej szeregowo diody, lub tez wstecznie blokujace tyrystory
IGCT. Przeksztaltniki napi¢ciowe sg zasilane ze Zrédta napigciowego, a przeksztattniki
pradowe ze zZrédta pradowego. W praktyce w przeksztaltnikach napigciowych do zasi-
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lania wykorzystywane sg baterie elektrochemiczne (np. w pojazdach elektrycznych czy
elektronarzedziach) lub zespoly przeksztattnikowe z wyjSciem napieciowym (konden-
sator w obwodzie DC) dotgczone do sieci napiecia przemiennego. Zrédta pradowe moga
by¢ budowane z wykorzystaniem Zrédfa napigciowego i dtawika o odpowiednio duzej
indukcyjnoSci. W wielu typowych aplikacjach przemystowych korzysta si¢ z powszech-
nie dostepnej sieci napi¢cia przemiennego i wykorzystuje topologie przeksztaltnika zto-
zonego z posredniczgcym obwodem napigcia lub pradu stalego. Przeksztattnik zioZony
to uktad energoelektroniczny zawierajacy prostownik sterowany i falownik potaczone
po stronie napiecia lub pradu statego. W ten sposéb powstaje wspdlny poSredniczacy
obwdd napiecia lub pradu statego.

Innym przeksztattnikiem wykorzystywanym w uktadach napedowych jest prze-
ksztattnik bezposredni. Ten typ przeksztaltnika nie ma obwodu posredniczacego
i zbudowany jest z dwukierunkowych tacznikéw energoelektronicznych taczacych
bezposrednio zaciski Zrédia zasilania z zaciskami odbiornika. W napedach z silnikami
pradu przemiennego Zrédiem zasilania moze by¢ np. sie¢ napiecia przemiennego,
a odbiornikiem silnik indukcyjny lub synchroniczny.

Bioragc pod uwage podane powyzej definicje, przeksztattniki energoelektroniczne
mozna podzieli¢ na dwie kategorie, a mianowicie przeksztaltniki bezposrednie i prze-
ksztattniki ztozone z obwodem posredniczacym napiecia lub pradu statego. Na ry-
sunku 3.1 jest przedstawiona klasyfikacja przeksztattnikéw z facznikami w petni stero-
walnymi, czyli takimi facznikami, w ktérych stan zataczenia lub wylaczenia zalezy je-
dynie od sygnatu sterujacego. Kazdy z wymienionych rodzajéow przeksztattnikéw moze
by¢ wykorzystany do budowy napedéw z silnikami zaréwno pradu statego, jak i prze-
miennego.

Przeksztattniki
z tgcznikami w petni sterowalnymi

Przeksztattniki
z obwodem
posredniczacym

Przeksztattniki
bezposrednie

Przeksztattniki Przeksztaltniki
z obwodem posredniczacym z obwodem posredniczacym
napigcia statego pradu statego

Rys. 3.1. Klasyfikacja przeksztaltnikéw stosowanych w napedach elektrycznych

Do napedéw z silnikiem komutatorowym DC najczgsciej sa stosowane topologie
okreslane jako beztransformatorowe przeksztattniki DC/DC 1-, 2- lub 4-kwadrantowe.
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3. Przeksztattniki energoelektroniczne z facznikami w petni sterowalnymi dla napedéw...

Podstawowe topologie takich przeksztaltnikow sg przedstawione narys. 3.2. Przeksztatt-
nik 1-kwadrantowy (rys. 3.2a) umozliwia kontrole wartoSci Sredniej napiecia na zaci-
skach twornika silnika DC przy ustalonej polaryzacji oraz pozwala na jednokierunkowy
przeplyw pradu twornika. Taka struktura uktadu napgdowego daje mozliwos¢ regula-
cji predkoSci wirowania watu tylko w jednym kierunku i nie umozliwia hamowania
elektrycznego. Naped z przeksztattnikiem 2-kwadrantowym (rys. 3.2b) umozliwia
dwukierunkowy przeptyw pradu przy jednej ustalonej polaryzacji napigcia twornika.
W uktadzie tym mozliwe jest wigc dwukierunkowe przekazywanie energii elektrycz-
nej, a tym samym uklad moze pracowaé w trybie silnikowym i trybie generatoro-
wym (hamowanie elektryczne). Najbardziej uniwersalny jest naped z przeksztattnikiem
4-kwadrantowym (rys. 3.2¢), ktéry zapewnia dwukierunkowy przeptyw energii, czyli
prace w trybie silnikowym i trybie generatorowym, a takze zmian¢ kierunku wirowania
watu poprzez zmiane¢ polaryzacji napiecia dotaczonego do obwodu twornika. Przed-
stawione schematy uktadéw napedowych z silnikiem komutatorowym pradu statego
dotycza przypadku zasilania ze Zrodta napiecia statego (bateria elektrochemiczna).

W wielu aplikacjach przemystowych dostepne jest napi¢cie przemienne, a nie stale.
W takim przypadku stosowane sg dodatkowe przeksztattniki napi¢cia przemiennego na
state (przeksztaltniki AC/DC). Topologia przeksztattnika AC/DC powinna umozliwiaé
dwukierunkowe przekazywanie energii, jeSli naped ma pracowaé w trybie silnikowym
i generatorowym. Naped z silnikiem pradu statego zasilany z sieci napigcia przemien-
nego, poprzez ztozony przeksztaltnik AC/DC/DC, jest przedstawiony na rys. 3.3. Pro-
jektowanie struktur uktadéw sterowania, zawarte w kolejnych rozdziatach, dotyczy na-
pedéw umozliwiajacych prace 4-kwadrantowa, a tym samym jest dedykowane dla struk-
tur przedstawionych na rys. 3.2c lub rys. 3.3.

W przypadku napedéw z silnikiem pradu przemiennego w kolejnych rozdziatach sg
analizowane i projektowane struktury regulacji dla silnika synchronicznego o magne-
sach trwalych oraz silnika asynchronicznego klatkowego. Podstawowe topologie prze-
ksztattnikéw wykorzystywanych do budowy napedéw z takimi silnikami sg przedsta-
wione narys. 3.41irys. 3.5. W celu zmiany czestotliwosci i amplitudy podstawowej har-
monicznej napigcia wyjSciowego stosuje si¢ sterowanie oparte na metodzie modulacji
szeroko$ci impulsu (PWM). Dopuszczalne stany jednoczesnego zatgczenia okreslonych
tacznikéw sa ograniczone do kombinacji, w ktérych nie ma jednoczesnego wysterowa-
nia dolnego i gérnego tacznika tej samej gatezi przeksztatnika. Jednoczesne podanie im-
pulsu sterujgcego do gérnego i dolnego tacznika powodowatoby niedopuszczalne zwar-
cie Zrédta napiecia. Dla szeSciu facznikéw falownika liczba dopuszczalnych standw jest
ograniczona do 8, przy czym odrdznia si¢ 6 standw aktywnych (Zrédto napiecia jest do-
taczone do silnika) i dwa stany zerowe, w ktdérych nast¢puje zwieranie obwodu stojana,
a Zrédlo napigcia jest odigczone od silnika. Zmiana kierunku wirowania watu silnika
pradu przemiennego jest mozliwa poprzez zmiane kolejnosci faz dotaczonych do zaci-
skéw stojana. Zmiana taka jest realizowana poprzez modyfikacje sekwencji impulséw
sterujacych doprowadzonych do facznikéw przeksztattnika.
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3.1. Wprowadzenie
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Rys. 3.2. Przykladowe topologie przeksztattnikow energoelektronicznych dla napedéw z silni-
kiem komutatorowym pradu stalego: a) topologia 1-kwadrantowa, b) topologia 2-kwadrantowa,
¢) topologia 4-kwadrantowa
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Rys. 3.3. Naped z silnikiem komutatorowym pradu statego zasilany z sieci napigcia przemiennego

Alternatywnymi topologiami przeksztattnikow dla napedéw z silnikami pradu prze-
miennego sg falowniki z posredniczacym obwodem pradu stalego. Falownik z posredni-
czacym obwodem pradu statego jest dotaczony do Zrédta o charakterze pradowym, zre-
alizowanym w rozwazanym przypadku poprzez szeregowe potaczenie dlawika o duzej
wartoSci indukcyjnosci ze Zrodtem napigcia. Schemat uktadu napgdowego z silnikiem
asynchronicznym klatkowym zasilanym poprzez falownik pradu jest przedstawiony na
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