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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PRZEMIENNIKA MSI DO
HAMOWANIA DYNAMICZNEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
KLATKOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono algorytm sterowania przemiennika MSI,
pozwalajacy na lotny start silnika indukcyjnego klatkowego oraz jego zatrzymanie za
pomoca hamowania dynamicznego. Analiza symulacyjna pokazata praktyczny zakres
momentu hamujgcego oraz wtasciwy sposob sterowania, pozwalajagcy na proste przejscie
od modulacji wektorowej do hamowania pragdem statym. Symulacje zostaty potwierdzone
testami praktycznymi, przeprowadzonymi na stanowisku badawczym, ktérych wyniki
zamieszczono w artykule.

THE POSSIBILITY OF USING PWM INVERTER FOR DC BRAKING
OF SQUIRREL CAGE INDUCTION MOTOR

Summary. In the paper a control algorithm of PWM inverter is presented. It enabled to
realise flying restart and DC braking procedures. The simulations showed range of
braking torque and proper method of control of IGBTs that gives easy transition from
vector modulation to DC braking. The simulations were confirmed by practical tests,
obtained in laboratory setup. Some ofthe results are presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Przemienniki czestotliwo$ci MSI sg obecnie jednymi z najbardziej rozpowszechnionych
przeksztattnik6w energoelektronicznych stosowanych w przemys$le. Rozw6j w petni
sterowalnych zaworéw energoelektronicznych pozwolit na produkcje takich urzadzen w
zakresie mocy od utamka kW do mocy MW. Szeroki jest tez zakres praktycznych zastosowan,
od napeddéw o nizszych wymaganiach dynamicznych, takich jak pompy czy wentylatory, ale
takze do napedow wymagajacych szybkiego ksztahowania momentu na wale silnika.
Podstawowa struktura przemiennika MSI zostata przedstawiona na rys. 1

Jednym z typowych zastosowan nalezacych do pierwszej grupy sg napedy wentylatoréw.
Wymagania dynamiczne nie sg tu najczesciej bardzo wysokie, ale nalezy spetni¢ pewne
dodatkowe warunki, niezbedne dla prawidtowej pracy urzadzenia we wszystkich mozliwych
sytuacjach. Przede wszystkim jest to problem zwrotu energii do obwodu posredniczacego
przemiennika w czasie hamowania odzyskowego i jej réwnoczesne rozproszenie w tym
obwodzie za pomocag dodatkowego tranzystora Th i rezystora Rh Kolejny problem to
zataczenie przemiennika w chwili, gdy silnik juz wiruje, czyli tzw. lotny start. To drugie
zjawisko wynika z bardzo duzego momentu bezwtadnos$ci maszyny obcigzajacej i niewielkiego
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momentu oporowego dla nizszych predkosci obrotowych. Powoduje to, ze czas wybiegu
maszyny jest dtugi (nawet kilkanascie minut) i w przypadku wytgczenia awaryjnego (np. zanik
napiecia), ponowne szybkie zatgczenie (SPZ) moze nastgpi¢ w takim niekorzystnym stanie.

D1-D6

Fig. 1. Main circuit ofPWM inverter

Rys.2. Schemat blokowy procedury
lotnego startu

Fig.2. Flowchart of flying restart
procedure

Procedura lotnego startu problem ten rozwigzuje na
innej drodze niz bezposredni pomiar predkosci obrotowej
silnika, ale w pewnych warunkach moze by¢
nieskuteczna. Dotyczy to sytuacji, gdy silnik wiruje
z niskag predkosciag obrotowa, np. ponizej 20%
znamionowej, co powoduje, ze klasyczna procedura nie
pozwala na jej prawidtowe wykrycie, a start z czesto-
tliwoscia  minimalng  moze powodowac prawie
natychmiastowe wytaczenie awaryjne od zabezpieczenia
przecigzeniowego, spowodowane duzym ujemnym
po$lizgiem  silnika. Wtedy spore znaczenie dla
poprawienia jako$ci pracy urzadzenia moze miec
wprowadzenie procedury hamowania dynamicznego.
Pozwala ona na szybkie obnizenie predkos$ci wirowania az
do zatrzymania i skuteczny ponowny start silnika.

2. LOTNY START

Tematyka lotnego startu byta juz przez autora
podejmowana wczeéniej [1,2]. Byto to wynikiem
wspotpracy z firmg  produkujagcag  przemienniki
czestotliwosci MSI. Jednym z probleméw, ktére nalezato
rozwigza¢, byto poprawienie warunkéw pracy dla
napedow wentylatorow. Doswiadczenia zebrane
w kolejnych latach, dotyczace napedow wentylatorow,
pozwolity na udoskonalenie procedury i ujawnity pewne
szczeg6lne sytuacje, w Kktérych opracowana wczes$niej
procedura jest nieskuteczna.

Procedura lotnego startu jest opcja, ktora uzytkownik

moze wigczy¢é dla pracy przemiennika czestotliwo$ci z napedem wentylatora [1]. Wtedy
kazdorazowe zatgczenie przemiennika odbywa sie zgodnie z tg procedurg. Polega ona na
zasileniu silnika z przemiennika czestotliwos$ci w taki sposob, zeby czestotliwo$¢ wyjsciowa
zmieniata sie wzakresie od maksymalnej do minimalnej, przy czym napiecie jest ksztattowane

na odpowiednio niskim poziomie.

Ma to pozwoli¢ na wzbudzenie silnika indukcyjnego
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klatkowego do pracy generatorowej, co moze nastapi¢ tylko dla czestotliwosci zasilania nieco
nizszej niz odpowiadajaca chwilowa warto$¢ predkosci obrotowej. Wykrycie tego punktu jest
réwnoznaczne z wyznaczeniem czestotliwo$ci wirowania silnika. Schemat blokowy procedury
zostat zamieszczony na rys. 2. Jej zastosowanie wymaga zabudowy modutu rozpraszajgcego
energie zwracang do obwodu posredniczacego przemiennika (Th Rh). Impulsowanie
tranzystora jest wskaznikiem przejscia silnika do pracy generatorowej.

Niestety, okazuje sie, ze dla niskich predkosci wirowania mozliwos$ci wzbudzenia silnika
do pracy generatorowej mogg by¢ zbyt mate, czestotliwo$¢ wirowania nie jest wykrywana
i przemiennik prébuje dokona¢ rozruchu od czestotliwosci minimalnej. W konsekwencji
powoduje to czesto wytgczenie awaryjne spowodowane przecigzeniem pradowym falownika
(duzy ujemny poslizg silnika) i cykl zalgczenia sie powtarza. Przy duzym momencie
bezwtadnos$ci uktadu napedowego moze nastgpi¢ jeszcze kilka wytaczen, az do chwili gdy
silnik wyhamuje i praca zostanie podjeta w sposéb prawidtowy.

3. HAMOWANIE DYNAMICZNE

Metoda, ktéra moze rozwigza¢ przedstawiony wyzej problem, jest wyhamowanie silnika
pradem statym w sytuacji, gdy procedura lotnego startu okaze sie nieskuteczna. Struktura
obwodow gtéwnych jest taka jak na rys. 1. Rezystor Rhjest niezbedny, bo uktad w warunkach
rzeczywistych moze realizowaé¢ procedure lotnego startu i hamowania dynamicznego.
Symulacje uktadu napedowego pokazaty, ze moment, jaki rozwija silnik w czasie hamowania
dynamicznego, jest wystarczajagcy do jego wyhamowania. Model uktadu, wykorzystany do
symulacji w pakiecie oprogramowania Matlab-Simulink, przedstawiono na rysunku 3.

W celu minimalizacji czasu potrzebnego na przeprowadzenie kolejnych symulacji model
zostat uproszczony. Pominigto przeksztattnik sieciowy z filtrem wyjsciowym i przedstawiono
go w postaci zrodta napiecia statego. Pomiar pradu zredukowano tylko do informacji z jednej
fazy, mimo ze w rzeczywistym uktadzie sterowania mierzone sg prady w dwoéch fazach
i odpowiednio przeksztatcane. W celu oddania parametréw tom transmisji i przetwarzania tego
sygnatu, w modelu wprowadzono odpowiednig inercje pierwszego rzedu.

W symulacji przyjeto, ze zawsze sterowane sg wszystkie 3 pétmostki tranzystorowe. Prad
fazy a wynosi Ih, w fazach b i ¢ ptynie prad Symulowano takze sytuacje, gdy prad ptynat
tylko przez 2 fazy [3], ale wyniki momentu hamujacego byty podobne. Z drugiej strony takie
sterowanie wymagatoby zmian uktadowych przemiennika MSI, bo w istniejacym nie ma
mozliwosci wylaczenia sterowania tranzystoro6w wybranego pétmostka. Wynika to z tego
faktu, ze sterowania sg uzyskiwane w klasyczny sposob, w postaci 3 sygnatéw sterujgcych dla
3 gornych tranzystoréw poitmostkéw falownika TI, T2, T3. Pozostate 3 sygnaly dla
tranzystoréw T4, T5, T6 sg generowane przez negacje podstawowych.

Ze wzgledu na niewielkie rezystancje silnika, czas przytozenia napiecia Ud miedzy fazy
silnika x musi by¢ krotki. Podstawowy sposéb sterowania zaworéw przedstawiony na rysunku
5a (wykorzystywany w symulacjach), mozna przeksztatci¢ na posta¢ zblizong do klasycznej
modulacji wektorowej. Uzyskujemy dzieki temu obnizong dwukrotnie czestotliwos¢
przetaczania zaworéw przy tej samej czestotliwo$ci impulsowania napiecia wyjsciowego.
Dla symetrii napiecia wyjsciowego nalezy w pierwszej potowie cyklu wyprzedza¢ zatgczenie
tranzystora Tl wzgledem punktu 'ATc o r, a nastepnie w ten sam sposéb wyprzedzaé
wytgczenie sterowania dla T2 i T3 wzgledem Tl ot - rys. 5b (oznaczenia tranzystorow na
rys. 1). Metoda ta dobrze wspétgra ze stosowang do normalnej pracy falownika MSI modulacja
wektorowg. W ten sposob procedura hamowania dynamicznego wymaga tylko niewielkiej
modyfikacji programu.
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Rys. 4. Symulacja procedury hamowania dynamicznego dla silnika 0 mocy znamionowej P=90kW, od
gory: a) prady fazowe silnika; b) moment elektromagnetyczny; c) predkos¢ silnika

Fig. 4. DC braking procedure simulation for motor with P=90 kW: a) motor currents, b) electromagnetic
torque, ¢) motor speed

a) b)

Rys. 5. Sterowanie tranzystoréw w dwoch wersjach a) i b) oraz napiecie miedzyfazowe
Fig. 5. Control signais for two version of control algorithm a) and b) and phase-phase voltage
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Catly uktad sterowania bazuje na mikrokontrolerze Intel 80C196KC, a sterowanie
zaworami jest zrealizowane za pomocg uktadu szybkich wyjs¢ tego mikrokontrolera [4].
Przyjeto stosunkowo niska czestotliwo$¢ impulsowania tranzystoréw 2 kHz, gtdwnie w celu
powiekszenia zakresu sterowania wypetnieniem. Przy rozdzielczosci licznika ukiadu HSO
0,8 ps daje to rozdzielczo$¢ w sterowaniu na poziomie 0,16%. Ma to kolosalne znaczenie ze
wzgledu na mate rezystancje silnika zwitaszcza przy duzych mocach. Dla symulowanego
uktadu, przy czestotliwosci przetagczania 2 kHz, warto$¢ pradu DC na poziomie pradu
znamionowego byta osiggana przy czasie trwania impulsu napieciowego rownym 8,8 ps.

Procedura hamowania dynamicznego ma charakter opcjonalny. Jesli czestotliwo$¢
wirowania nie zostanie wykryta w czasie lotnego startu do ustalonej czestotliwos$ci wyjsciowej,
prad silnika jest wygaszany, a nastepnie falownik rozpoczyna impulsowanie tranzystorow
zgodnie z przebiegami pokazanymi na rysunku 5b. Czas x jest zwiekszany od 0 do wartosci
przy ktérej prad fazy a osigga warto$¢ zadang odpowiednim parametrem nastawialnym.
Nie istnieje potrzeba doktadnej regulacji pradu hamowania, w zwigzku z tym uktad sterowania
nie zmienia w dalszym ciggu czasu x. Pewne zmiany pradu hamowania nie maja znaczenia dla
skutecznosci metody. Takze czas hamowania moze by¢ ustawiany w szerokim zakresie.
Po jego zakonczeniu nastepuje normalny rozruch silnika.

W celu przetestowania algorytmu sterowania przeprowadzono szereg symulacji
cyfrowych, a przyktadowag zamieszczono na rysunku 4. W chwili t=0 silnik o mocy
znamionowej P=90 kW (pozostate dane silnika na koncu artykutu) wirowat z predkos$cia rowng
20% znamionowej. Zadano pragd hamowania nieco wiekszy niz prad znamionowy silnika.
Moment bezwtadnosci uktadu napedowego byt 7 razy wiekszy od momentu bezwtadnosci
silnika, a moment oporowy na minimalnym poziomie. Jak mozna zauwazy¢, warto$¢ S$rednia
momentu hamujgcego nie jest duza i S$rednio wynosita w tym cyklu 15% momentu
znamionowego silnika. W duzym stopniu moment ten zalezy od rezystancji silnika,
a w niniejszym przyktadzie silnik nalezat do nowoczesnych, energooszczednych jednostek
o bardzo matych wartosSciach rezystancji. Niezaleznie od tego zjawiska czas wyhamowania
uktadu napedowego byt satysfakcjonujacy.

4, WYNIKI POMIAROW

Proby urzadzenia zostaty wykonane na stanowisku badawczym z przemiennikiem
czestotliwosci MSI, realizujagcym opcjonalnie procedury startu lotnego i hamowania
dynamicznego, oraz zespotem napedowym o duzym momencie bezwitadno$ci i niewielkim
momencie oporowym. Schemat uktadu pomiarowego byt zgodny z rysunkiem 1. Dato to
warunki zblizone do napedu z wentylatorem. Wykorzystywany silnik miat nastepujgce dane
znamionowe: Pn=30 kW, In=56/32 A, Un=380/660 V, cos(pn=0,88, n,=1470 ob/min. Dzieki
zmianie czasu od wy#tagczenia uktadu do jego ponownego zataczenia, mozna byto modyfikowac
warunki dla procedury lotnego startu.

Na rysunku 6 przedstawiono oscylogram pradu fazowego i napiecia miedzyfazowego
w czasie skutecznej procedury lotnego startu. Po niespetna 3 sekundach od ponownego
zakaczenia falownika zostata odnaleziona czestotliwo$¢ wirowania silnika, co jest zauwazalne
w pradzie wyjsciowym jako lokalne maksimum po lokalnym minimum. Takze w amplitudzie
napiecia miedzyfazowego wida¢ lekki wzrost w obwiedni, wywotany zwrotem energii z silnika
do obwodu posredniczacego i dotadowaniem kondensatora. Na rysunku 7 mozna zauwazy¢,
w powiekszonej skali czasowej, przebieg pradu fazowego silnika i impulséw tranzystora Th-sh,
pozwalajgcego na rozpraszanie energii zwracanej do obwodu DC. Po wykryciu czestotliwosci
wirowania uktad przeszedt do normalnej pracy, zwiekszajac czestotliwo$¢ wyjsciowa od
wykrytej do zadanej (50 Hz).
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Rys. 6. Przebiegi pradu silnika (50 A/dz) i napigcia
miedzyfazowego (400 V/dz) dla udanej
procedury startu lotnego

Fig. 6. Current (50 A/div) and voltage (400 V/div)
waveforms for successful flying restart

Rys. 8. Przebiegi pradu silnika (50 A/dz) i napiecia
miedzyfazowego (400 V/dz) dla hamowa-
nia dynamicznego po nieudanej procedurze
startu lotnego, ih=60 A

Fig. 8. Current (50 A/div) and voltage (400 V/div)
waveforms during DC braking after failed
flying restart
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Rys. 7.Przebiegi pradu silnika i impulsow
tranzystora hamulca z obwodu DC w chwili
zwrotu energii do obwodu posredni-
cz3cego

Fig. 7. Current waveform and control signal of
braking transistor during reverse of power
flow
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Rys. 9. Powiekszenie przebiegéw pradu (20 A/dz)
i napiecia (400 V/dz) w czasie hamowania
dynamicznego, iF60 A

Fig. 9. Zoom in of current (20 A/div) and voltage
(400 V/div) waveforms during DC braking

Na rysunku 8 przedstawiono natomiast sytuacje, w ktdrej czestotliwo$¢ wirowania silnika

byta juz zbyt niska dla wykrycia stanu hamowania odzyskowego i w zwigzku z tym dla
ustalonej granicznej czestotliwosci poszukiwania (np. IOFIz) rozpoczyna sie procedura
hamowania dynamicznego. W pradzie objawia sie ona przeptywem wartosci statej
o niewielkich pulsacjach, na oscylogramie przedstawiono faze w ktorej ptynie prad '/2lh. W tym
czasie napiecie miedzy pokazanymi na rys. 8 fazami b i ¢ wynosito 0. Czas trwania impulséw
w napieciu miedzyfazowym uab, gdzie sa one r6zne od 0 oraz czestotliwo$¢ przetgczania
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sg widoczne na rysunku 9, gdzie fragment przebiegéw zostat uchwycony przy nizszej wartosci
podstawy czasu. Uzyskano kilkukrotnie przy$pieszenie procesu wyhamowania w stosunku do
hamowania wybiegiem i dzieki temu pdzniejszy pewny start silnika (rozruch silnika nastepuje
po jego zatrzymaniu), co jest widoczne w ostatniej fazie przebiegu oscyloskopowego na rys. 8.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Postawione zadanie zostato zrealizowane za pomoca wytacznie zmian programowych.
Procedura hamowania dynamicznego pozwala na wyhamowanie silnika w sytuacji, gdy
czestotliwo$¢ wirowania byta za niska dla jej wykrycia przez lotny start. Czas potrzebny na
zatrzymanie silnika zalezy od parametréw zastepczych silnika, zadanego pragdu hamowania,
momentu bezwtadnos$ci uktadu napedowego. Maksymalne wartoSci momentu hamujgcego dla
symulowanego silnika nie przekraczajg 20% momentu jego znamionowego.

W przebiegach pradu w czasie hamowania dynamicznego s3a zauwazalne niewielkie
pulsacje, nie majagce wptywu na zachowanie momentu hamujacego. Jak wykazaty symulacje,
przebieg momentu jest gtadki, rys. 4b.

Z analizy wynika, ze niebezpieczeAstwo przegrzania silnika nie istnieje, poniewaz
procedura jest wykonywana przed zalgczeniem silnika, wiec energia wydzielona w silniku
w postaci ciepta w czasie hamowania dynamicznego zostanie rozproszona w cyklu dalszej
pracy silnika przez uktad wentylacji.

Przedstawiona procedura hamowania dynamicznego moze takze mie¢ dodatkowe
zastosowanie dla innego rodzaju napedow niz wentylatory. W przypadku uktadéw pompowych
ztozonych z wielu jednostek, zasilanych z przemiennikow(-a) czestotliwosci MSI, zdarza sie ze
przeptyw wody napedza wytgczong pompe w innym kierunku niz wiasciwy kierunek jej pracy.
Stwarza to duze problemy z zatgczeniem ukiadu, bo nastepujg kolejne wytgczenia od
zabezpieczenia kontrolujacego przecigzenie. Wstepne wyhamowanie silnika za pomocg
hamowania dynamicznego moze poprawi¢ warunki startowe.

Podobnie jest z napedem jazdy dzwignicy, gdzie opcja hamowania dynamicznego moze
pozwoli¢ na tagodne zatrzymanie. W przypadku gdy blokada mechaniczna (luzownik) zadziata
dla minimalnej czestotliwosci wyjSciowej falownika, moze to powodowa¢ gwattowne
zatrzymanie, w efekcie kotysanie cigzaru i inne niekorzystne zjawiska mechaniczne.
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