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Sterowanie falownikami napiecia
ograniczajace prady lozyskowe

Jarostaw Guzinski, Patryk Strankowski

1. Wstep

We wspotczesnych elektrycznych uktadach napedowych sto-
sowane s3 powszechnie silniki indukcyjne klatkowe zasilane Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie zmniej-
z przemiennikow czestotliwoéci. Wigkszo$¢ przemiennikow szenia pragdéw tozyskowych w uktadach napedowych z falow-
to uktady posredniego przekazywania energii z niesterowanym nikami napigcia przez wprowadzenie zmian w algorytmie mo-
prostownikiem wejsciowym, obwodem posredniczacym pradu dulaciji szerokosci impulséw.
stalego z baterig kondensatoréw oraz z tranzystorowym falow-
nikiem napiecia. Przy odpowiednim sterowaniu uktadu mozna El= Abstract: The paper presents the problem of reducing be-
uzyska¢ korzystne charakterystyki napedowe, zapewniajace po- aring currents in the electric drives with voltage inverters, thro-
nadto energooszcze;dnq prace Calego systemu [1]. ugh changes in pulse width modulation algorithm.

Niestety, wraz z upowszechnieniem sie tego rodzaju uktadéw
napedowych, obserwowany jest znaczy wzrost liczby uszkodzen
tozysk silnikow [2]. Jest to skutek przeptywu pradéw pasozyt-

niczych przez wewnetrzne pojemnosci ukladu izolacyjnego
uzwojenia silnika [3, 4].

Poniewaz gtéwna cze$¢ pradu uptywnosciowego plynie przez a)
tozyska silnika, to prad ten powszechnie nazywany jest pradem , B I
tozyskowym i,. Prad osiaga gestosci przekraczajace warto$ci
dopuszczalne dla elementéw tocznych tozysk (J,>0,7 A) wy-
miar gesto$ci pradu jest w A/mm? i zdecydowanie skraca okres
bezawaryjnej pracy maszyny [4].

Eliminacja lub redukcja pradéw tozyskowych jest m.in. moz-
liwa przez wzrost impedancji obwodu, zapewnienie alterna-
tywnego obwodu przeplywu pradu lub zmniejszenie napiecia Uws Uwo a
wymuszajacego. Uwr U A

Tematem tej pracy jest pokazanie w jaki sposéb mozna
zmniejszy¢ prad uptywnos$ciowy silnika, wykorzystujac zmia-
ny w algorytmie modulacji szerokoéci impulséw PWM (ang.
pulse width modulation).
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2. Wektorowa modulacja szerokosci impulsow

Wiekszos¢ wspotczesnych falownikéw napiecia pracuje z mo-
dulacja szeroko$ci impulséw PWM. Do realizacji sterowania
PWM wykorzystuje si¢ najczesciej metode modulacji wektora
przestrzennego SVM (ang. Space Vector Modulation).

Ideg SVM jest formowanie napigcia wyjsciowego falownika
przy uzyciu zaleznoéci wektorowych. Kazdy ze stanéw pracy
ukladu odwzorowywany jest za pomoca wektoréw napiecia:
szesciu wektorow aktywnych oraz dwéoch wektoréw zerowych -
rys. 1.

W algorytmie SVM wektor zadanego napiecia wyjéciowe-
go falownika U, * jest generowany dla kazdego okresu przela-
czen tranzystoréw jako kombinacja dwoch wektoréw zerowych
oraz dwoch wektoréw aktywnych. W przypadku pokazanym na
rys. 1b s3 to odpowiednio wektory aktywne 4 i 6 oraz wektory
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zerowe 01 7. KOIeJnOSC wektorow i Wybor wektora ZETOWEZO Rys. 1. Realizacja modulacji SVM: a) reprezentacja graficzna wektoréw

wynika z warunku minimalizacji ilosci przetgczen tranzystoréw. napiecia wyjéciowego falownika; b) wektorowe formowanie napiecia
Doktadny opis realizacji SVM mozna znalez¢, np. w [5] zadanego
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Rys. 2. Struktura uktadu napedowego silnika indukcyjnego z falownikiem napiecia dla sktadowej wspdlnej z zaznaczeniem pojemnosci pasozytniczych

3. Falownik napiecia jako zrédlo sktadowej wspolnej
napiecia

Falownik napiecia pracujacy w systemie PWM jest zrodtem
sktadowej wspolnej napiecia CMV (ang. common mode voltage).
Napiecie CMV (u,,,) definiowane jest jako napiecie pomie-
dzy punktem neutralnym odbiornika a potencjalem uziemienia
ochronnego PE (ang. Power Earth). Na rys. 2 przedstawiono
schemat zastepczy dla tréjfazowego falownika napiecia z silni-
kiem i kablem oraz typowym ukfadem zasilania falownika [6].

Falownik stanowi zrodlo wymuszajace skladowa wspélng
w elektrotechnice, w ukladach tréjfazowych, ma nazwe skia-
dowej zerowej napiecia. Znaczna stromo$¢ impulséw tego na-
piecia (du/dt) powoduje przeptyw impulséw pradu uptywno-
$ciowego.

Doktadna analiza napigcia 1, dla pelnego obwodu z rys. 2
jest utrudniona z uwagi na brak petnej informacji o elementach
sktadowych po stronie zasilania falownika. Dlatego, z uwagi
na malg impedancj¢ elementdw szeregowych obwodu CM, do
celéw analizy przyjmuje si¢, ze punkt srodkowy obwodu DC
jest potencjalem odniesienia, galwanicznie pofaczonym z PE -
rys. 3 a.

Zgodnie z rys. 3 napiecia wyjsciowe falownika u,, u,, u,, sa
okreslone nastepujaco:

Uy =Upyy FUeyyy Uy =Upy t Uy Uy =Upy Uy (1)
co prowadzi do:
Uy + Uy + Uy = Uy + Uy + Uy + Uy 2)
a poniewaz:
Uy + Uy + 1y =0 (3)
to sktadowa wspdlna napiecia:

'HU + UV + uw
ey = (4)

3

) PEJ}_

Rys. 3. Napiecia wyjsciowe falownika: a) sktadowa wspdlna odniesiona
do punktu srodkowego kondensatoréw; b) sktadowa wspdlna odniesiona
do bieguna (-) obwodu posredniczacego DC

Napiecie wyjsciowe falownika uzaleznione jest od napiecia
zasilajacego U, oraz od aktualnej kombinacji przewodzenia
tranzystoréw. Wartosci napie¢ wyjéciowych dla wszystkich
mozliwych stanéw lacznikéw podano w tabeli 1.

W tab. 1 podano réwniez sktadowe napiecia w ortogonalnym
ukladzie wspoétrzednych 0af po zastosowaniu transformacji
zachowujacej moc uktadu:

- &5~
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Wielkos¢ u, z tab. 1 jest skladowa zerowq napiecia, ktéra dla
ukladu 0ap jest odpowiednikiem sktadowej wspolnej z uktadu
naturalnego abc.
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Tabela 1. Wartosci napie¢ wyjsciowych falownika dla wszystkich kombinacji }acznikéw®

Numer kombinacji stanéw 1acznikéw falownika®
Oznaczenie
100 110 010 011 001 101 000 111
aktywny
Rodzaj wektora® ZErOWY
NP P NP P NP P
uy B U, 0 0 0 U, U,
u, U, B U, 0 0 U,
uy, 0 0 0 U, U, U, U,
Uepny U, 20U, U, 20, 1A 20, 0 U
(uktad wspéirzednych abc) 3 3 3 3 3 3 d
Yo U 2U U, 2U U 2U
(uktad wsp(’)lr'zednych aBo, ﬁ ﬁ ‘Ed @d ﬁ Jgd 0 V3U,
transformacja P = const.)
V20, Y _U _V2u, _U Yy
u, 7 V73 V73 Ve V6 V3 0 0
Yy _U Yy _U
u, 0 7 7 0 N 5 0 0

1) Napiecia odniesione do potencjatu (-) obwodu wejsciowego falownika (rys. 2 b)
2) Warto$¢ binarna oznaczajaca stan zalaczenia gérnych tranzystoréw, tj. podtaczonych kolektorem do bieguna (+)

3) Wektory aktywne: P - parzyste, NP - nieparzyste

Przykladowy przebieg napiecia u,,,, w rzeczywistym ukfa-
dzie napedowym z falownikiem PWM przedstawiono narys. 4.

Na rys. 4 przebieg oznaczony na czerwono jest przypadkiem
idealnym, nieuwzgledniajacym efektu linii dlugiej, bedacego
rezultatem znacznej stromo$ci napiecia du/dt. Mozna zauwazy¢
cykliczno$¢ przebiegu u,,,. Okres u,,, jest rdwny okresowi
przelaczen tranzystorow falownika T, (odwrotnos¢ czesto-
tliwosci przefaczen f,, ). Skrajne wartosci u,,, wystepuja dla

200 Vidz. 100 psidz.

kolejnych wektoréw zerowych, natomiast posrednie dla wek- Rys. 4. Przykladowy przebieg sktadowej wspélnej napiecia u,, wukia-
toréw aktywnych. Odpowiada to typowej sekwencji przelacza- dzie napedowym z falownikiem PWM (przebieg idealny zaznaczono
nia tranzystoréw w falowniku PWM: ... z,-a,-a,-z,-a,-a,-z, ...  kolorem czerwonym, okres przetaczer tranzystorow T;,,, = 300 ps)

(z — wektor zerowy, a — wektor aktywny). Najwieksze réznice

Uy WYStepuja przy zmianie wektoréw zerowych i odpowiadaja

- g . L R C,
" napieciu zasilania falownika U, v .
g 7
t - . . . - . C»f Cff 2(1 :
i 4. Obwad silnika dla sktadowej wspolnej pradu Ucry u, o ;
g Falownik PWM, bedacy zrédlem skladowej wspdlnej napie- T T 2R,
; cia, wymusza w silniku prad plynacy w obwodzie o strukturze ° y ’
:'c"o, pOkazaneJ na .rys. 5[7). . . i Rys. 5. Schemat zastepczy silnika dla sktadowej wspdlnej pradu
] W schemacie z rys. 4 parametry L, i R, to zastepcza indukcyj-
é nos¢ i rezystancja uzwojenia stojana, pojemnosci C, ., C,,, i C;
E to odpowiednio pojemnosci uzwojenie twornika—pakiet blach 100000 —
w i kadtub stojana, pakiet blach stojana-wirnik, wirnik-obudowa Curl +—
i pojemnosc¢ tozysk. Lozyska sg modelowane przez pojemnosé 100007z T Cc, | =
C,, rezystancje R, oraz tacznik £. Zamkniecie £ oznacza prze- & 1000 //_
bicie filmu olejowego w tozysku. Warto$ci pojemnoéci dla sze- = e A — L1 [Cu
. g S 100 —
rokiego zakresu mocy silnikéw podano na rys. 6 [2]. 2 C,
Gléwnym elementem obwodu z rys. 5 jest pojemnos$¢ C,. é 101
Z uwagi na trudno$¢ w okresleniu pozostalych parametréw §= |
i modelowania tozysk przyjmuje sie czesto obwdd uproszczo- T - =22 2 22828
ny - rys. 78, 9]. Moc silnika w kW “
Z wystarczajacg w praktyce dokfadnoscig parametry R;, L, Rys. 6. Pojemnosci obwodu sktadowej wspdlnej pradu w zaleznosci od
i C, mozna zmierzy¢ w obwodzie pokazanym na rys. 8 [10]. mocy silnika (dane pomiarowe) [2]
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Rys. 7. Uproszczony obwéd zastepczy silnika dla sktadowej wspélnej

Zaciski

Obudowa
stojana\ /

Miernik
RLC

Rys. 8. Obwdd pomiarowy do wyznaczenia parametréw silnika dla
skladowej wspodlnej

5. Redukcja skladowej wspdlnej pradu przez obnizenie
czestotliwosci przetaczen falownika

Zmniejszenie czestotliwosci przetaczania falownika jest naj-
prostszym sposobem zmniejszenia pradu CM (rys. 9). Wigk-
szo$¢ przemystowych falownikéw ma taka opcje dostepna
w ustawieniach. Ze spadkiem f,, nie zmniejsza si¢ d,/d, i war-
tosci maksymalne pradu CM s3 niezmienione. Zmianie ulega
jednak warto$¢ skuteczna pradu CM, co wydluza czas bezawa-
ryjnej pracy tozysk silnika.

Nalezy jednak pamigtac, ze przy obnizeniu czgstotliwoscif,,,,
pogarsza si¢ ksztalt pradu silnika, co moze narzuca¢ koniecz-
noé¢ zastosowania dlawikéw silnikowych, aby poprawi¢ THD
pradu (rys. 10).

6. Ograniczenie skladowej wspélnej pradu przez
zmiany algorytmu modulacji szerokosci impulséw

Ograniczenie skladowej wspdlnej pradu w ukladzie napedo-
wym jest mozliwe réwniez w inny sposob, ktdry nie wymaga
ani zmian konstrukcyjnych falownika, ani zewnetrznych ele-
mentéw, np. filtréw skltadowej zerowej. Jest to metoda, w ktdrej
zmienia sie odpowiednio algorytm modulacji szerokosci impul-
sow falownika tak, aby zmniejszy¢ skladowa zerowa napiecia
[11-13]. Zmiany, wprowadzane do PWM, wynikajg z analizy
zmian u,,,, przy kolejnych kombinacjach zataczen tranzysto-
réw (tab. 1). Ograniczenie u,,, w PWM moze polega¢ na:

catkowitej eliminacji lub ograniczeniu liczby wektoréw ze-

rowych;

wyborze sekwencji wektoréw aktywnych, charakteryzujacych

sie jednakowym napieciem u,,,,.

Catlkowita eliminacja wektoréow zerowych lub rezygnacja
z jednego z nich zmniejsza maksymalng warto$¢ ug,,,. Nato-
miast jesli kolejne wektory aktywne maja te sama wartos$¢ ug,,,
to sktadowa zerowa pradu nie bedzie mogta ptynaé przez po-
jemnosci pasozytnicze silnika. Dalej pokazano mozliwe reali-
zacje zmian PWM.

200us/div

Rys. 9. Redukcja sktadowej wspodlnej pradu przy obnizeniu czestotliwosci
przelaczen tranzystoréw falownika: a) f;,, = 10 kHz; b) f, = 2kHz

imp

2.5A/div
Sms/div

2.5A/div

N |

|
|

Rys. 10. Pogorszenie jakosci pradu silnika przy obnizeniu czestotliwosci

=15kHz, b)f, =1kHz

imp

przetaczen tranzystoréow falownika: a)f;

imp

Metoda trzech wektoréw aktywnych (3AV)

W [14] zaproponowano modyfikacje sterowania PWM, pole-
gajaca na catkowitej rezygnacji z wektoréw zerowych oraz zasto-
sowanie jedynie trzech wektordw aktywnych 3AV (ang. 3 active
vectors). W metodzie 3AV zadany wektor napigcia wyjsciowego
U,," jest generowany w kazdej sekwencji przetaczen jedynie za
pomocy wektoréw aktywnych. Aby u,,,, = const., nalezy wy-
biera¢ trzy wektory aktywne parzyste lub nieparzyste. Jednak
uniemozliwia to wygenerowanie pelnego napiecia wyjsciowego
falownika. Przyjecie jednakowej tréjki wektoréw dla pelnego
kata napiecia wyjsciowego powoduje, ze amplituda fazowego
napigcia wyjsciowego falownika ograniczona jest do U,/3 przy
pracy w zakresie modulacji - rys. 11.
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Rys. 11. Zakres napiecia wyjsciowego w metodzie trzech wektoréw ak-
tywnych (3AV) przy przyjeciu jednakowej tréjki wektoréw aktywnych
dla petnego kata U,,* (uqy, = U,/3 = const.)

Ponadto przyjecie trzech wektoréw aktywnych dla catego
zakresu obrotu generowanego napiecia wyjsciowego prowa-
dzi do niesymetrii i znacznych odksztalcen pradow fazowych.
Dlatego w praktyce konieczna jest zmiana tréjki wektorow ak-
tywnych przy zmianie sektora wektora napigcia wyjsciowego.
Plaszczyzna obrotu wektora napigcia wyjsciowego dzielona jest
na 6 sektoréw, przesunietych o 30° w stosunku do sektoréw
z klasycznej modulacji wektorowej PWM. Przy zmianie sektora
zmienia si¢ trojka wektoréw aktywnych na trzy parzyste lub trzy
nieparzyste. Dlatego przy zmianie sektora sktadowa wspdlna
napiecia zmienia si¢ o U,/3. Przy takiej modulacji czestotliwosé
napiecia u,,,, jest sze$ciokrotnoscia czestotliwoscia pierwszej
harmonicznej napigcia wyjéciowego falownika. Jest to wartos¢
znacznie mniejsza czestotliwoscia u,,,,, przy zwyklej modulacji
szeroko$ci impulséw. Jednoczeé$nie amplituda fazowego napie-
cia wyj$ciowego falownika jest wigksza o ok. 15,5% - rys. 12.

Zasada generacji wektora napiecia wyj$ciowego pokazana
zostala na rys. 13.

W przypadku pokazanym na rys. 13 wektor napiecia wyj-
sciowego falownika U, * generowany jest przy wykorzystaniu
wektoréw wyjsciowych posrednich U, * oraz U, %, ktore s3
kombinacjg par z tréjki wektoréw U, ,, U, ,, U, ,. Czasy zalaczen
poszczegolnych wektoréw, tworzacych wektor napiecia wyjscio-
wego z rys. 13, sa okreslone przez zaleznoéci [15]:

*

v, - y;mp =U 0, + U 1, + UL+ U (6)

wy

I;mp Sl Tyt (7)

Metoda aktywnego wektora zerowego

Inng metoda modulacji zmniejszajacej prad skladowej ze-
rowej jest metoda modulacji z aktywnym wektorem zerowym
AZVC (ang. Active Zero Voltage Control) [15, 16]. W AZVC
wektory zerowe zastepowane sg przez dwa przeciwne wektory
aktywne (AZVC-2) lub jeden wektor aktywny (AZVC-1).

92 o Nr2 ¢ Luty 2014 r.
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Rys. 12. Zwigkszony zakres napiecia wyjsciowego w metodzie trzech
wektoréw aktywnych (3AV) przy zmianie tréjki wektoréow aktywnych
w kolejnych sektorach (ug,,, = var., uq,y(max) = U,/3)

Uw2

Uw4
N Sektor 1
\“‘\\ (Uw; U le)

w23

Uw:

Rys. 13. Zasada generacji napiecia wyjsciowego falownika w metodzie
3AV

Zasade formowania napiecia w AZVC-2 przedstawiono na
rys. 14.

Dla przypadku przedstawionego na rys. 14 wektor napiecia
wyj$ciowego jest wypadkowa poszczegdlnych wektoréw skta-
dowych. Polozenie katowe wektora napiecia wyjsciowego jest
okreslone przez czasy t, i t, dla wektoréw U, , oraz U, . Zamiast
wektora zerowego generowane sg dwa przeciwne wektory ak-
tywne U, ;i U, ,. Réwnos¢ czasow t, oraz t, powoduje, ze takie
przeciwne wektory nie zmieniaja polozenia wektora napiecia
wyj$ciowego, a jedynie zmniejszaja jego dlugos¢. Suma czasow
t,it, odpowiada czasowi wektora zerowego. Poszczegdlne czasy
zalgczen wektorow s nastepujace:
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Rys. 14. Zasada formowania napiecia wyjsciowego falownika w metodzie
aktywnego wektora zerowego AZVC-2: a) wektory napiecia; b) sygnaty
sterujace tranzystoréw grupy kolektorowej falownika (T, T,, T,,") oraz
przebieg napiecia wyjsciowego falownika (ug)

w1 =U L, +U 1+ U L, +U

” " 5 ®)
{ Y Uppo Uwﬁﬁ U p 'Uwﬁa
4 imp
& (}Td - Wr (9)
t ] - uwy @ ’ (]vﬂl I + uwv 1 : (]u'éla
6 = im; )
v U, -w, (10)
f) = rj = (]—;mp t4 tﬁ)
(11)
gdzie:
w,=U, ., 'Uw6ﬁ7Uw4ﬁ U (12)

Uw3
<
<
UWI
4
Iy »
F 3
I » 0
F
T
¥ » i
”('Jﬂ-’
2U,
Tla V3
V3 » ()
i
” I';‘ rﬁ i !3 ! "‘ i f(, > r’;
< j,""7.\‘ T f”'!‘

Rys. 15. Zasada formowania napiecia wyjsciowego falownika w meto-
dzie aktywnego wektora zerowego AZVC-1: a) wektory napiecia; b) sy-
gnaty bramkowe zalaczenia tranzystoréw grupy kolektorowej falownika
(T, T, T,,") oraz napiecia wyjsciowego falownika (uqyy,)

Zasada modulacji AZVC-1, ktérg przedstawiono w [11], zo-
brazowana zostala na rys. 15.

Dla przypadku przedstawionego na rys. 15 w metodzie
AZVC-1, w poréwnaniu z AZVC-2, zamiast wyboru wektoréw
przeciwnych U,, i U,, wybrano wektory przeciwne U,, i U,,.
Wektory te zalaczane sa odpowiednio na czas ¢,* i t,, przy czym
t*=t. Suma t,* i t, odpowiada czasowi wektora zerowego dla
standardowej modulacji SVM. Przy AZVC-1 wektory przeciw-
ne wybiera sie tak, aby jeden z nich byl taki sam, jak jeden
z wektoréw aktywnych okreslajacych potozenie katowe U, * ~
tj. U,, dla kombinacji z rys. 15a. W metodzie AZVC-1 czasy
zalaczen kolejnych wektoréw sa okreslone przez:

reklama
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’ (.+U L

U w3"3 wdt 4 (13)

wy ! Y.:'mp = Uu‘fl"f + Uw616 + U
Czasy zalaczen t, i t, s3 zgodne z zalezno$ciami (9) i (10) na-
tomiast £, i t,* mozna wyznaczy¢ z:

I :t; :%(]:mp*f-f 7t6) (14)
Obie metody AZVC umozliwiajg uzyskanie takiej samej mak-
symalnej warto$ci napiecia wyjsciowego falownika, jak w tra-
dycyjnym sterowaniu PWM. Jednak amplituda i czestotliwo$¢
Uy S8 zredukowane, co powoduje ograniczenie pradu sktado-
wej zerowej w silniku.

Metoda jednego wektora zerowego

Wada metod, w ktdrych rezygnuje sie catkowicie z wektoréw
zerowych, jest utrudnienie pomiaréw pradéw wyjsciowych fa-
lownika. W falowniku napiecia pomiary pradéw wyjsciowych
mierzone sg synchronicznie z dzialaniem PWM. Czas pomie-
dzy kolejnymi chwilami pomiaru pradu jest okresem przetaczen
tranzystoréw falownika T, . Poniewaz stala czasowa obwodu
7>>T,,, to mozna przyjac, ze tak zmierzony prad pokrywa
sie z warto$ciami pierwszej harmonicznej pradu wyjsciowego
falownika i, ,;,, (rys. 16) [17-19].

Zmniejszenie pradu sktadowej zerowej bez réwnoczesnego
utrudnienia pomiaréw pierwszej harmonicznej pradu jest moz-
liwe przy rezygnacji tylko z jednego z wektoréw zerowych - U,
lub U, ,. Tak zmodyfikowany algorytm PWM okreéla sie jako
SVM1Z (ang. Space Vector Modulation 1 Zero) - rys. 17 [10].

Przykladowa, przedstawiona na rys. 17, sekwencja przeta-
czen sklada si¢ kolejno z wektora zerowego U, , oraz dwdch
wektoréw aktywnych U, , i U, .. Po wektorze U, , zalaczany jest
ponownie ten sam wektor zerowy U, .

W SVMI1Z - kosztem zwigkszenia liczby przetaczen tranzy-
storéw — chwile pomiaréw pradu i, pozostaja bez zmian.

Rezygnacja z jednego z wektoréw zerowych powoduje
zmniejszenie amplitudy napiecia sktadowej zerowej o 33%
w poréwnaniu z SVM z dwoma wektorami zerowymi. Jedno-
cze$nie w metodzie SVM1Z czestotliwo$¢ napiecia skladowej
zerowej ulega podwojeniu. Dodatkowo przy modulacji SVM1Z
zmiana napiecia u, przy przejéciu z wektora aktywnego na wek-
tor zerowy inny niz wynikajacy z zasady minimalizacji liczby
przelaczen tranzystoréw jest wieksza - rys. 18.

Ilo$ciowy wplyw SVM1Z na prad sktadowej zerowej jest trud-
ny do oszacowania w sposéb analityczny z uwagi na to, ze mo-
del maszyny elektrycznej dla sktadowej zerowej jest nieliniowy
inie jest jednoznacznie okreslony. Z tych powoddw przydatnos¢
zastosowania metody SVM1Z sprawdzana jest w zastosowa-
niach praktycznych.

Poréwnanie metod modulacji: SVM, AZVC-2 oraz SVM1Z
przedstawiono na rys. 19-21.

Na rys. 19-21 mozna zauwazy¢, ze ksztalt pradu silnika jest
jednakowy przy modulacji SVM i SVM1Z. Przy modulacji
SVM1Z zmniejsza si¢ amplituda napiecia sktadowej zerowe;j.
Pod wzgledem wartosci u,,,, najkorzystniejsza jest metoda
AZVC-2. Jednak wada AZVC-2 jest pogorszenie ksztaltu pra-
du fazowego silnika.
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Rys. 16. Relacje pomiedzy przetaczeniami wektoréw i chwilami pomia-
réw pradu wyjsciowego falownika przy modulacji szerokosci impulséow
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Rys. 17. Przykiadowa sekwencja sterowania tranzystoréw falownika
przy modulacji PWM z jednym wektorem zerowym (SVM1Z)
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Rys. 18. Poréwnanie przebiegdw napiecia u,,, przy modulacji SVM oraz
SVM1Z
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Rys. 19. Przebieg pradu silnika oraz sktadowej zerowej napiecia przy
modulacji SVM
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Rys. 20. Przebieg pradu silnika oraz sktadowej zerowej napiecia przy
modulacji AZVC-2
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Rys. 22. Przebiegi pradu fazowego silnika dla falownika z: a) sterowa-
niem SVM; b) sterowaniem SVM1Z

Sektor 2

_100V/div 0.5msidiv

 Sektor1

Rys. 21. Przebieg pradu silnika oraz napiecia sktadowej zerowej przy
modulacji SVM1Z

Poréwnanie przebiegdéw pradu upltywnosciowego silnika,
mierzonego w przewodzie ochronnym PE, przy SVM oraz
SVMI1Z zarejestrowanych w ukladzie eksperymentalnym po-
kazano na rys. 22.

Pomiary eksperymentalne wykonano w ukltadzie napedowym
z silnikiem indukcyjnym klatkowym o mocy 1,5 kW. Mozna
zauwazy¢, ze wprowadzenie SVM1Z spowodowalo redukcje,
o okoto 30%, wartosci skutecznej pradu uptywnosciowego.

Przykladowy przebieg napigcia u,,,,, w ukladzie eksperymen-
talnym z falownikiem ze sterowaniem SVMI1Z przedstawiono
narys. 23.

Na rys. 23 mozna zauwazy¢, ze przy SVM1Z w kolejnych sek-
torach wybierane sg rozne wektory zerowe, aby zminimalizowa¢
iloé¢ przeltaczen tranzystorow.

Rys. 23. Przyktadowy przebieg pradu napiecia u,,, w ukladzie z falowni-
kiem ze sterowaniem SVM1Z

5. Podsumowanie i wnioski

Falowniki napiecia z modulacja szeroko$ci impulséw sa
zrédlem skladowej wspdlnej napiecia. Napiecie to wymusza
przepltyw sktadowej wspolnej pradu plynacego m.in. przez po-
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jemnosci pasozytnicze silnika. Cze$¢ tego pradu plynie przez
tozyska silnika, powodujac ich przyspieszong degradacje.

Najczestszg przyczyng awarii silnikéw indukcyjnych sa
uszkodzenia w obrebie lozysk. Zatem jak najbardziej uzasad-
nione jest poszukiwanie i wdrazanie takich rozwiazan, ktore
pozwola zapobiega¢ tym uszkodzeniom, minimalizujac straty.

Ograniczenie pradu skladowej zerowej w silniku moze odby-
wac sie albo przez zwigkszenie impedancji obwodu pradowego,
albo przez zmniejszenie warto$ci napiecia wymuszajacego prad.
Zwiekszenie impedancji obwodu pradu sktadowej zerowej po-
lega na wlaczeniu w obwdd odpowiedniego filtru - filtru skta-
dowej zerowej badz izolowaniu lozyska. Zmniejszenie napiecia
sktadowej zerowej wymaga natomiast odpowiedniej modyfika-
¢cji metody modulacji stosowanej w falowniku.

Rozwigzania modyfikujace algorytmy modulacji falownika
s3 rozwigzaniami tanszymi, gdyz nie wymagaja stosowania do-
datkowych element6w elektrycznych, a jedynie odpowiedniego
programu sterujgcego napedem. Jednak takie modyfikacje po-
woduja zwigkszenie iloéci przelaczen tranzystoréw w falowniku,
a w efekcie pomnozenie strat uktadu, co moze powodowac np.
konieczno$¢ stosowania bardziej wydajnych uktadéw chtodza-
cych tranzystory falownika.

Z uwagi na zlozony obwdd pradu skltadowej zerowej silnika,
zawierajacy elementy nieliniowe, przydatnos¢ réznych metod
zmodyfikowanej modulacji szeroko$ci impulséw powinna by¢
sprawdzona w rozwigzaniach praktycznych.
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