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ROZDZIAŁ1

Wstęp

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)

Książka jest podręcznikiem akademickim adresowanym do studentów uczelni technicz-
nych. Napędy elektryczne są przedmiotem, który znajduje się w programach studiów
na kierunkach: elektrotechnika, automatyka i robotyka oraz mechatronika. Podręcznik
ten może być także przydatny inżynierom zajmującym się projektowaniem napędów
i serwonapędów elektrycznych lub ich eksploatacją. Przedstawiono w nim opisy mate-
matyczne podstawowych, najczęściej stosowanych w przemyśle, silników prądu stałego
i przemiennego. Skoncentrowano się na projektowaniu i analizowaniu struktur stero-
wania dla napędów z silnikami: komutatorowym prądu stałego, bezszczotkowym prądu
stałego (BLDC), indukcyjnym klatkowym oraz synchronicznym o magnesach trwałych
(PMSM). Modele matematyczne przedstawiono w sposób pozwalający na bezpośred-
nie ich wykorzystanie przy projektowaniu napędów przekształtnikowych. Przy opisach
w dziedzinie czasu założono, że maszyny elektryczne są opisane zwykorzystaniem rów-
nań różniczkowych zwyczajnych, co jest równoznaczne z przyjęciem modeli obwodo-
wych maszyn elektrycznych.

Współczesne napędy przemysłowe są budowane z wykorzystaniem przekształtni-
ków energoelektronicznych. Omówiono podstawowe topologie przekształtników zbu-
dowanych z łączników w pełni sterowalnych, takich jak np. tranzystory IGBT lub
MOSFET. Prezentowane topologie dotyczą przekształtników umożliwiających pracę
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4-kwadrantową. Opisano przekształtniki napięciowe i prądowe DC/AC i AC/DC,
2- i 3-poziomowe, stosowane w napędach prądu przemiennego oraz podstawowe to-
pologie przekształtników DC/DC stosowanych w napędach prądu stałego. Podano za-
sady sterowania wykorzystujące metodę modulacji szerokości impulsów. Przedstawione
wzory i algorytmy pozwolą czytelnikowi zbudować sterowanie dla wybranych przykła-
dowych topologii przekształtników. Szczególną uwagę zwrócono także na struktury ste-
rowania przekształtników sieciowych umożliwiające kształtowanie prądu pobieranego
z 3-fazowej sieci zasilającej napięcia przemiennego. Zastosowanie przekształtników
złożonych we współczesnych systemach napędowych umożliwia precyzyjne sterowanie
przepływem energii między źródłem a odbiornikiem, jakim jest w tym przypadku silnik
elektryczny.

Najwięcej uwagi poświęcono analizowaniu różnorodnych struktur sterowania stoso-
wanych w układach napędowych prądu stałego i przemiennego. W pierwszej kolejności
opisane są metody projektowania i analizowania struktur sterowania w napędach z sil-
nikiem prądu stałego. Opis matematyczny jest stosunkowo prosty, ponieważ układ jest
liniowy i łatwo można analizować oraz interpretować właściwości układu napędowego
zarówno w stanach dynamicznych, jak i ustalonych. Dlatego na przykładzie napędów
prądu stałego opisane są klasyczne struktury sterowania z kaskadowo połączonymi re-
gulatorami prądu i prędkości lub też, dla sterowania pozycyjnego, z dodatkowym regu-
latorem położenia. Przedstawione zostały sposoby opisu (definiowania) obiektu regula-
cji i zasady wyznaczania nastaw regulatorów. Projektowanie regulatorów wykonywane
jest po przejściu z opisu w dziedzinie czasu do opisu w dziedzinie operatorowej. Ko-
lejno, krok po kroku, przedstawiono procedury postępowania przy wyznaczaniu nastaw
regulatorów prądu, prędkości i położenia. Każdorazowo definiowany jest nowy obiekt
regulacji pozwalający na analityczne projektowanie regulatorów przy wykorzystaniu
kryteriówKesslera. Przedstawiono alternatywne metody projektowania bazujące na do-
kładnym opisie matematycznym lub też inżynierskie podejście z uproszczeniami pole-
gającymi na aproksymowaniu dynamiki obiektu sterowania, przy projektowaniu kolej-
nych regulatorów, członami inercyjnymi pierwszego rzędu. Takie podejście umożliwia
szybkie i skuteczne określanie parametrów (nastaw) poszczególnych regulatorów.

Alternatywną strukturą sterowania jest rozwiązanie wykorzystujące regulator ze
sprzężeniem od wektora stanu. Analiza i synteza układu regulacji jest dokonywana
w przestrzeni stanu. Przedstawiony jest sposób formułowania równań stanu dla obiektu
sterowania, jakim jest silnik z dołączoną maszyną roboczą, przekształtnik i zastosowane
układy pomiarowe dla wielkości fizykalnych (prąd i napięcie twornika, prędkość kątowa
wirnika oraz droga kątowa dla układu pozycyjnego) będących zmiennymi stanu. Opi-
sano sposoby projektowania regulatora wykorzystujące metodę lokowania biegunów
oraz realizację sterowania optymalnego LQR. Wyprowadzono zależności na wyzna-
czanie modelu wewnętrznego wejścia dla różnych sygnałów referencyjnych. Tak zapro-
jektowany regulator zapewnia uzyskanie zerowego uchybu ustalonego. Metodyka pro-
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jektowania regulatora ze sprzężeniem od wektora stanu została przedstawiona przy wy-
korzystaniu skrzynki narzędziowej (control toolbox) w środowisku Matlab/Simulink.

W podobny sposób przedstawiono zagadnienia związane z projektowaniem i ana-
lizowaniem napędów prądu przemiennego. Rozważania dotyczą powszechnie stosowa-
nych w przemyśle układów napędowych z silnikiem synchronicznym omagnesach trwa-
łych (PMSM) i silnikiem indukcyjnym klatkowym. Przedstawione zostały modele ma-
tematyczne silników z zastosowaniem opisu w dziedzinie czasu i wykorzystaniem de-
finicji wektora przestrzennego. Podano sposób transformacji równań do stacjonarnego
lub wirującego ortogonalnego układu odniesienia.

Dla napędu z silnikiem PMSM, w pierwszej kolejności, przedstawione zostały kla-
syczne struktury sterowania z orientacją wektora pola (FOC) oraz bezpośrednim stero-
waniem momentem (DTC). Charakterystyczną cechą tych struktur sterowania jest wy-
stępowanie dwóch torów regulacji, tzn. toru regulacji momentu i toru regulacji strumie-
nia magnetycznego. W przypadku napędu FOC, z liniowymi regulatorami składowych
wektora przestrzennego prądu stojana, rozważania ograniczono do sterowania z zerową
składową prądu w osi d. System regulacji realizowany jest w wirującym (zgodnie z wir-
nikiem) prostokątnym układzie odniesienia dq. Metody wyznaczania nastaw regulato-
rów są analogiczne do tych, które zostały opisane w rozdziałach dotyczących napędów
prądu stałego. Stosowne przekształcenia odnoszące się do opisów kolejno definiowa-
nych obiektów regulacji są zapisane w dziedzinie czasu i dziedzinie operatorowej.

Kolejnym sposobem sterowania jest sterowanie z wykorzystaniem metody bezpo-
średniej regulacji momentu. W tej strukturze regulacji stosowane są histerezowe regu-
latory strumienia i momentu oraz liniowy regulator prędkości kątowej wirnika. Realiza-
cja takiego sterowania wymaga zdefiniowania tzw. tablicy łączeń adresowanej stanami
wyjść z regulatorów oraz wyznaczanym na bieżąco położeniem wektora przestrzennego
strumienia stojana. Konieczne jest także wyznaczanie (estymowanie) momentu elek-
tromagnetycznego silnika. Wybrana szerokość stref histerezy decyduje o częstotliwości
łączeń (maksymalnej i minimalnej) oraz tętnieniach momentu i strumienia stojana.

Odmiennym sposobem sterowania jest struktura z regulatorem stanu. W przypadku
silnika PMSMmamy do czynienia z obiektem nieliniowym.Macierze stanu i wymuszeń
są zależne od aktualnej prędkości wirowania. Projektowanie regulatora stanu staje się
możliwe po zastosowaniu przekształceń linearyzujących i odsprzęgających. W wyniku
takich przekształceń możliwe jest skorzystanie ze standardowych metod projektowania
regulatora stanu. Podobnie jak dla napędów prądu stałego wprowadza się modele we-
wnętrzne wejścia zapewniające nadążanie bez uchybu za sygnałem referencyjnym.

Sterowanie silnikiem PMSM z wykorzystaniem sprzężenia od wektora stanu jest
także możliwe bez wprowadzenia bloku linearyzacji i odsprzęgania. Można projek-
tować regulator stanu optymalny dla określonej prędkości. Oczywiście należy w tym
przypadku wyznaczyć regulatory dla szeregu prędkości i następnie zmieniać wzmoc-
nienia tak zaprojektowanego regulatora wraz ze zmianą prędkości kątowej wirnika. Taki
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regulator stanu wymaga większych nakładów obliczeniowych podczas projektowania,
ale jego implementacja jest prosta.

Dominującą rolę na rynku napędów prądu przemiennego odgrywają przekształtni-
kowe napędy z silnikiem indukcyjnym klatkowym.Mając do dyspozycji model matema-
tyczny silnika klatkowego zbudowany z wykorzystaniem definicji wektora przestrzen-
nego, można projektować i analizować różnorodne struktury sterowania. W niniejszej
pracy podano zasady projektowania regulatorów dla powszechnie wykorzystywanych
w praktyce metod regulacji, takich jak FOC i DTC. Wspomniane metody regulacji wy-
magają informacji o wykorzystywanych sygnałach, takich jak prędkość kątowa wirnika,
napięcie i prąd stojana oraz strumień stojana lub wirnika. Sygnałami niedostępnymi
pomiarowo są strumienie stojana i wirnika. Ich znajomość jest niezbędna do realizacji
sterowania. Konieczne jest wyznaczanie tych wielkości na podstawie pomiarów prądu
i napięcia stojana. Istnieje wiele metod estymowania tych sygnałów. Wykorzystywane
są często obserwatory lub też sposoby bazujące na sztucznej inteligencji. Podane zo-
stały opisy wybranych sposobów algorytmicznego wyznaczania strumieni, jak również
realizacje wykorzystujące sztuczne sieci neuronowe. W niektórych aplikacjach prze-
mysłowych chętnie stosowane są struktury sterowania, w których nie korzysta się z bez-
pośredniego pomiaru prędkości kątowej wirnika. Prędkość kątowa jest wyznaczana na
podstawie łatwo mierzalnych wartości prądów i napięć stojana. Rozwiązania takie są
znane w literaturze jako napędy bezczujnikowe, ale ten termin nie określa istoty zagad-
nienia, ponieważ nie jest używany czujnik (układ pomiarowy) prędkości kątowej, ale
niezbędne są nadal czujniki (układy pomiarowe) prądu i napięcia.



ROZDZIAŁ2

Maszyny elektryczne
stosowane w układach napędowych

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 Skłodowska–Curie
Laureate of two Nobel Prizes: in Physics (1903)

and in Chemistry (1911)

2.1. Podstawowe konstrukcje i właściwości maszyn
elektrycznych prądu stałego

W napędach przemysłowych stosowane są zarówno maszyny prądu stałego, jak i prze-
miennego. Maszyny prądu stałego są budowane ze wzbudzeniem od magnesów trwa-
łych lub wzbudzeniem elektromagnetycznym. Opis maszyn elektrycznych w zakresie
właściwości, analizy i konstrukcji można znaleźć w podręczniku akademickim [88].
Podstawowa klasyfikacja maszyn prądu stałego jest przedstawiona na rys. 2.1

Maszyny komutatorowe (z komutatorem mechanicznym) są nadal stosowane, ale
odgrywają coraz mniejszą rolę z powodu skomplikowanej konstrukcji i konieczności
okresowej konserwacji komutatora. Podstawowa zaleta napędów z silnikami komuta-
torowymi DC to łatwość regulacji prędkości poprzez kontrolowanie wartości średniej
napięcia dołączonego do obwodu twornika. Maszyny komutatorowe mogą być przy
tym wykonywane ze wzbudzeniem obcym lub wzbudzeniem o magnesach trwałych.
Silniki o magnesach trwałych (PMDC – ang. permanent magnets direct-current) nie

5



2. Maszyny elektryczne stosowane w układach napędowych

Rys. 2.1. Klasyfikacja maszyn prądu stałego

wymagają stosowania oddzielnego zasilania do wytworzenia strumienia magnetycz-
nego. Pod względem możliwości sterowania prędkością silniki te charakteryzują się po-
dobnymi właściwościami. Pozostałe dwa rodzaje silników komutatorowych DC, tzn. sil-
nik bocznikowy i silnik szeregowy nie są praktycznie wykorzystywane w nowoczesnych
napędach.

Aktualnie, coraz częściej, zamiast silników komutatorowych stosowane są silniki
BLDC (ang. brushless direct-current motor) – bezszczotkowe silniki prądu stałego
o magnesach trwałych, które wymagają stosowania komutatora elektronicznego zbu-
dowanego z w pełni sterowalnych łączników energoelektronicznych i czujników okre-
ślających położenie wirnika. Właściwości regulacyjne napędów z silnikami BLDC są
praktycznie identyczne z właściwościami napędów z silnikami komutatorowymi DC,
ale ich konstrukcja jest mniej skomplikowana. W literaturze silniki BLDC są niekiedy
klasyfikowane jako silniki prądu przemiennego i określane mianem silnika synchro-
nicznego o magnesach trwałych o trapezoidalnym kształcie indukowanego napięcia.

2.2. Podstawowe konstrukcje i właściwości maszyn
elektrycznych prądu przemiennego

Klasyfikacja maszyn prądu przemiennego jest przedstawiona na rys. 2.2.
Największe znaczenie w aplikacjach przemysłowych mają maszyny synchroniczne

i asynchroniczne, przy czym najczęściej, w obrabiarkach sterowanych numerycznie, ro-
botach, pojazdach z napędem elektrycznym stosowane są maszyny synchroniczne oma-
gnesach trwałych. Charakteryzują się one najmniejszymi gabarytami dla danej mocy
i prędkości znamionowej oraz małym momentem bezwładności. W napędach przemy-
słowych powszechnie wykorzystywane są silniki indukcyjne klatkowe. Należy przy tym
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2.2. Podstawowe konstrukcje i właściwości maszyn elektrycznych prądu przemiennego

Rys. 2.2. Klasyfikacja maszyn prądu przemiennego

zaznaczyć, że przekształtniki energoelektroniczne stosowane w układach napędowych
prądu przemiennego z silnikami synchronicznymi o magnesach trwałych oraz silnikami
indukcyjnymi klatkowymi są identyczne. Struktury i metody sterowania są także po-
dobne, co powoduje, że znaczna część algorytmów sterownia może być wykorzysty-
wana w obu rodzajach napędów.

Innym rodzajem maszyny elektrycznej jest silnik reluktancyjny. Zasada działania
i sposób zasilania są tutaj odmienne od obowiązujących w maszynach synchronicznych
oraz asynchronicznych i napędy z silnikami reluktancyjnymi nie są opisywane w tym
podręczniku.



ROZDZIAŁ3

Przekształtniki energoelektroniczne z łącznikami
w pełni sterowalnymi dla napędów 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

Przekształtniki energoelektroniczne są urządzeniami wykorzystywanymi w układach
przekształcania energii elektrycznej. Opisy przyrządów półprzewodnikowych, topolo-
gii układów oraz metod sterowania można znaleźć np. w [7], [81], [82]. Powszechnie
wykorzystywane są topologie przekształtników zw pełni sterowalnymi łącznikami ener-
goelektronicznymi w konfiguracji mostka typu H lub mostka trójfazowego. Przekształt-
nik może być dołączony do źródła napięcia stałego lub źródła prądu stałego. Źródło
zasilania determinuje rodzaj wykorzystywanych łączników. W przekształtnikach napię-
ciowych wykorzystywane są najczęściej moduły wstecznie przewodzące, składające się
z tranzystora IGBT lub MOSFET i dołączonej odwrotnie równolegle diody. Dla wiel-
kich mocy stosowane są tyrystory wstecznie przewodzące IGCT. W przekształtnikach
prądowych stosowane są łączniki wstecznie blokujące, które składają się z tranzystora
IGBT lubMOSFET i dołączonej szeregowo diody, lub też wstecznie blokujące tyrystory
IGCT. Przekształtniki napięciowe są zasilane ze źródła napięciowego, a przekształtniki
prądowe ze źródła prądowego. W praktyce w przekształtnikach napięciowych do zasi-
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lania wykorzystywane są baterie elektrochemiczne (np. w pojazdach elektrycznych czy
elektronarzędziach) lub zespoły przekształtnikowe z wyjściem napięciowym (konden-
sator w obwodzie DC) dołączone do sieci napięcia przemiennego. Źródła prądowe mogą
być budowane z wykorzystaniem źródła napięciowego i dławika o odpowiednio dużej
indukcyjności. W wielu typowych aplikacjach przemysłowych korzysta się z powszech-
nie dostępnej sieci napięcia przemiennego i wykorzystuje topologie przekształtnika zło-
żonego z pośredniczącym obwodem napięcia lub prądu stałego. Przekształtnik złożony
to układ energoelektroniczny zawierający prostownik sterowany i falownik połączone
po stronie napięcia lub prądu stałego. W ten sposób powstaje wspólny pośredniczący
obwód napięcia lub prądu stałego.

Innym przekształtnikiem wykorzystywanym w układach napędowych jest prze-
kształtnik bezpośredni. Ten typ przekształtnika nie ma obwodu pośredniczącego
i zbudowany jest z dwukierunkowych łączników energoelektronicznych łączących
bezpośrednio zaciski źródła zasilania z zaciskami odbiornika. W napędach z silnikami
prądu przemiennego źródłem zasilania może być np. sieć napięcia przemiennego,
a odbiornikiem silnik indukcyjny lub synchroniczny.

Biorąc pod uwagę podane powyżej definicje, przekształtniki energoelektroniczne
można podzielić na dwie kategorie, a mianowicie przekształtniki bezpośrednie i prze-
kształtniki złożone z obwodem pośredniczącym napięcia lub prądu stałego. Na ry-
sunku 3.1 jest przedstawiona klasyfikacja przekształtników z łącznikami w pełni stero-
walnymi, czyli takimi łącznikami, w których stan załączenia lub wyłączenia zależy je-
dynie od sygnału sterującego. Każdy z wymienionych rodzajów przekształtników może
być wykorzystany do budowy napędów z silnikami zarówno prądu stałego, jak i prze-
miennego.

Rys. 3.1. Klasyfikacja przekształtników stosowanych w napędach elektrycznych

Do napędów z silnikiem komutatorowym DC najczęściej są stosowane topologie
określane jako beztransformatorowe przekształtniki DC/DC 1-, 2- lub 4-kwadrantowe.
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Podstawowe topologie takich przekształtników są przedstawione na rys. 3.2. Przekształt-
nik 1-kwadrantowy (rys. 3.2a) umożliwia kontrolę wartości średniej napięcia na zaci-
skach twornika silnika DC przy ustalonej polaryzacji oraz pozwala na jednokierunkowy
przepływ prądu twornika. Taka struktura układu napędowego daje możliwość regula-
cji prędkości wirowania wału tylko w jednym kierunku i nie umożliwia hamowania
elektrycznego. Napęd z przekształtnikiem 2-kwadrantowym (rys. 3.2b) umożliwia
dwukierunkowy przepływ prądu przy jednej ustalonej polaryzacji napięcia twornika.
W układzie tym możliwe jest więc dwukierunkowe przekazywanie energii elektrycz-
nej, a tym samym układ może pracować w trybie silnikowym i trybie generatoro-
wym (hamowanie elektryczne). Najbardziej uniwersalny jest napęd z przekształtnikiem
4-kwadrantowym (rys. 3.2c), który zapewnia dwukierunkowy przepływ energii, czyli
pracę w trybie silnikowym i trybie generatorowym, a także zmianę kierunku wirowania
wału poprzez zmianę polaryzacji napięcia dołączonego do obwodu twornika. Przed-
stawione schematy układów napędowych z silnikiem komutatorowym prądu stałego
dotyczą przypadku zasilania ze źródła napięcia stałego (bateria elektrochemiczna).

W wielu aplikacjach przemysłowych dostępne jest napięcie przemienne, a nie stałe.
W takim przypadku stosowane są dodatkowe przekształtniki napięcia przemiennego na
stałe (przekształtniki AC/DC). Topologia przekształtnika AC/DC powinna umożliwiać
dwukierunkowe przekazywanie energii, jeśli napęd ma pracować w trybie silnikowym
i generatorowym. Napęd z silnikiem prądu stałego zasilany z sieci napięcia przemien-
nego, poprzez złożony przekształtnik AC/DC/DC, jest przedstawiony na rys. 3.3. Pro-
jektowanie struktur układów sterowania, zawarte w kolejnych rozdziałach, dotyczy na-
pędów umożliwiających pracę 4-kwadrantową, a tym samym jest dedykowane dla struk-
tur przedstawionych na rys. 3.2c lub rys. 3.3.

W przypadku napędów z silnikiem prądu przemiennego w kolejnych rozdziałach są
analizowane i projektowane struktury regulacji dla silnika synchronicznego o magne-
sach trwałych oraz silnika asynchronicznego klatkowego. Podstawowe topologie prze-
kształtników wykorzystywanych do budowy napędów z takimi silnikami są przedsta-
wione na rys. 3.4 i rys. 3.5. W celu zmiany częstotliwości i amplitudy podstawowej har-
monicznej napięcia wyjściowego stosuje się sterowanie oparte na metodzie modulacji
szerokości impulsu (PWM). Dopuszczalne stany jednoczesnego załączenia określonych
łączników są ograniczone do kombinacji, w których nie ma jednoczesnego wysterowa-
nia dolnego i górnego łącznika tej samej gałęzi przekształnika. Jednoczesne podanie im-
pulsu sterującego do górnego i dolnego łącznika powodowałoby niedopuszczalne zwar-
cie źródła napięcia. Dla sześciu łączników falownika liczba dopuszczalnych stanów jest
ograniczona do 8, przy czym odróżnia się 6 stanów aktywnych (źródło napięcia jest do-
łączone do silnika) i dwa stany zerowe, w których następuje zwieranie obwodu stojana,
a źródło napięcia jest odłączone od silnika. Zmiana kierunku wirowania wału silnika
prądu przemiennego jest możliwa poprzez zmianę kolejności faz dołączonych do zaci-
sków stojana. Zmiana taka jest realizowana poprzez modyfikację sekwencji impulsów
sterujących doprowadzonych do łączników przekształtnika.
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3.1. Wprowadzenie

Rys. 3.2. Przykładowe topologie przekształtników energoelektronicznych dla napędów z silni-
kiem komutatorowym prądu stałego: a) topologia 1-kwadrantowa, b) topologia 2-kwadrantowa,
c) topologia 4-kwadrantowa

Rys. 3.3. Napęd z silnikiemkomutatorowymprądu stałego zasilany z sieci napięcia przemiennego

Alternatywnymi topologiami przekształtników dla napędów z silnikami prądu prze-
miennego są falowniki z pośredniczącym obwodem prądu stałego. Falownik z pośredni-
czącym obwodem prądu stałego jest dołączony do źródła o charakterze prądowym, zre-
alizowanym w rozważanym przypadku poprzez szeregowe połączenie dławika o dużej
wartości indukcyjności ze źródłem napięcia. Schemat układu napędowego z silnikiem
asynchronicznym klatkowym zasilanym poprzez falownik prądu jest przedstawiony na
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Rys. 3.4. Napęd z silnikiem indukcyjnym klatkowym zasilanym poprzez falownik napięcia

Rys. 3.5. Napęd z silnikiem synchronicznym o magnesach trwałych zasilanym poprzez falownik
napięcia

rys. 3.6. Analogicznie można zbudować układ napędowy z silnikiem synchronicznym
o magnesach trwałych. Takie rozwiązanie jest przedstawione na rys. 3.7. Do sterowania
falownika stosowana jest podobnie jakw przypadku falownika napięcia metodamodula-
cji szerokości impulsów (PWM). W przeciwieństwie do sterowania falownika napięcia
w falowniku prądu niedopuszczalne jest przerywanie ciągłości prądu źródła. Dopusz-
czalne są kombinacje, w których następuje zwieranie źródła, ale nie są dopuszczane
takie wysterowania, w których zablokowane będą wszystkie górne lub wszystkie dolne
łączniki falownika.

W aplikacjach przemysłowych, gdzie układ napędowy jest zasilany z sieci prądu
przemiennego, stosowane są dodatkowe układy przekształtnikowe typu AC/DC. Tak
jak to ma miejsce dla układu napędowego z silnikiem prądu stałego (rys. 3.3), topolo-
gia przekształtnika AC/DC powinna umożliwiać dwukierunkowe przekazywanie ener-
gii, jeśli napęd ma pracować w trybie silnikowym i generatorowym. Pod względem
konstrukcyjnym wykorzystywana jest topologia identyczna do tej stosowanej w falow-
nikach. Odmienne są jedynie struktury regulacji, ponieważ przekształtnik AC/DC po-
winien zapewnić stabilizowanie napięcia (prądu) w obwodzie pośredniczącym. Kom-
binacja połączeń przekształtnika AC/DC z przekształtnikiem DC/AC realizowana ze
wspólnym obwodem pośredniczącym jest nazywana przekształtnikiem złożonym.

Regulacja prędkości silnika prądu przemiennego dla przypadku, w którym dostępne
jest źródło napięcia przemiennego, może być także realizowana poprzez zastosowanie
przekształtnika matrycowego. Ten typ przekształtnika umożliwia bezpośrednie prze-
kształcanie napięcia przemiennego o określonej (w przypadku sieci AC stałej) często-
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3.1. Wprowadzenie

Rys. 3.6. Napęd z silnikiem asynchronicznym klatkowym zasilanym poprzez falownik prądu

Rys. 3.7. Napęd z silnikiem synchronicznym o magnesach trwałych zasilanym poprzez falownik
prądu

tliwości i amplitudzie na napięcie o regulowanej częstotliwości i amplitudzie. Schemat
ideowy napędu z silnikiem asynchronicznym klatkowym i przekształtnikiem matryco-
wym jest przedstawiony na rys. 3.8. Przekształtnik jest zbudowany z 9 dwukierunko-
wych łączników energoelektronicznych, tak połączonych, aby każda faza źródła mogła
być dołączona do każdego zacisku uzwojenia stojana silnika asynchronicznego klat-
kowego. Definiując sekwencje sygnałów sterujących, należy przede wszystkim mieć
na uwadze dwa podstawowe ograniczenia. Obwód wejściowy nie może być zwierany,
a w obwodzie wyjściowym nie może być przerywany prąd. Przeanalizowanie możli-
wych kombinacji połączeń prowadzi do rozwiązania, w którym dopuszczalnych jest
jedynie 27 kombinacji połączeń. Łatwo zauważyć, że sterowanie falownikiem matry-
cowym jest w związku z dopuszczalną liczbą kombinacji połączeń bardziej skompli-
kowane niż sterowanie przekształtnika z pośredniczącym obwodem napięcia lub prądu
stałego. Z punktu widzenia energetycznego przekształtnik matrycowy umożliwia dwu-
kierunkowe przekazywanie energii, a tym samym napęd z tego typu przekształtnikiem
jest napędem 4-kwadrantowym, czyli możliwa jest praca silnikowa i generatorowa (ha-
mowanie elektryczne), a także zmiana kierunku wirowania. Oczywiście przekształtnik
matrycowy może być także wykorzystany do budowy napędu z silnikiem synchronicz-
nym o magnesach trwałych.
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