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ADAPTACYJNY REGULATOR PRADU STOJANA TRAKCYJNEGO
NAPEDU ASYNCHRONICZNEGO

ADAPTIVE STATOR CURRENT CONTROLLER OF TRACTION
ASYNCHRONOUS MOTOR DRIVE

Streszczenie: Dotychczasowe badania przeprowadzone w Instytucie Automatyki Politechniki f.odzkiej
w dziedzinie sterowania napedami asynchronicznymi z obnizong czg¢stotliwoscia kluczowania pokazuja, ze za-
stosowane rozwigzania pomimo, iz sprawdzaja si¢ w praktyce moga zosta¢ ulepszone. W niniejszym artykule
przedstawiono koncepcj¢ sterowania pradowo —napigciowego silnikiem asynchronicznym wraz z adaptacyj-
nym regulatorem pradu. Jego wspodtczynniki sg przestrajane w zaleznosci od aktualnych wartosci wlasnych
schematu zastgpczego napedu tak, aby zapewnic¢ jego stabilnos$¢ niezaleznie od warunkow pracy. Takie podej-
$cie pozwala unikna¢ precyzyjnego i zmudnego strojenia regulatoréw pradu przy zachowaniu odpornosci na
nieidealng identyfikacje parametréw silnika. W artykule zawarte sa roéwniez wyniki badan symulacyjnych
trakcyjnego napgdu asynchronicznego z adaptacyjnym regulatorem pradu.

Abstract: Previous research conducted at the Institute of Automation of the Technical University of Lodz in
the field of control of asynchronous motor drives with decreased switching frequency shows that although
solutions used so far function well in practice they could be improved. In this publication concept of current-
voltage control of asynchronous motor drive with adaptive current controller was shown. Parameters of regu-
lator are adjusted depending on actual Eigenvalues of circuit equivalent to provide its stability independently
from other conditions. This approach allows to avoid accurate and laborious tuning of current regulators while
maintaining resistance to non-ideal identification of motor parameters. In this publication results of simulation
of asynchronous motor drive with adaptive current regulator are presented as well.
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1. Wstep

Obecnie nowoczesne napedy trakcyjne bardzo
czesto zbudowane sa w oparciu o silniki asyn-
chroniczne. Wspoélczesne metody sterowania
pracg trakcyjnego napedu asynchronicznego
pozwalaja na uzyskanie wysokiej dynamiki
oraz umozliwiaja pelna kontrolg momentu
i strumienia w silniku. Sterowanie zorientowane
polowo (FOC), czy sterowanie z bezposrednia
kontrolg momentu (DTC) stanowig obecnie ka-
non stanu techniki dla tego rodzaju silnikow

Jednym z rozwigzan jest opracowana w Instytu-
cie Automatyki Politechniki t.6dzkiej, metoda
sterowania pradowo - napigciowego, wykorzy-
stujgca tzw. stymulator stanu elektromagne-
tycznego silnika indukcyjnego [2] wraz z od-
powiednio przystosowanym do tego celu mo-
dulatorem napigcia [3]. Metoda ta zostata z po-
wodzeniem zastosowana do kontrolowania
momentu i strumienia w silniku indukcyjnym
zasilanym z falownika napigciowego, pracuja-

[4]. Oprécz niewatpliwych zalet obie metody
charakteryzuja si¢ wysokimi wymaganiami
w zakresie mozliwos$ci taczeniowych kluczy fa-
lownika. Do poprawnej pracy wykorzystujace
je uktady sterowania potrzebujg czestotliwosci
przelaczen nie nizszych niz 2,5 — 3 kHz. Dla
zastosowan np. w kolejnictwie (3kV), takie cze-
stotliwo$ci sa niemozliwe do osiagnigcia.
Gltowna barierg sg ograniczenia technologiczne
tranzystorow IGBT, ktore pociagaja za soba
znaczne ograniczenia czestotliwos$ci pracy do
wartosci ponizej 1 kHz.

cego z czestotliwoscia 1 kHz. Doswiadczenia
1 wyniki uzyskane w trakcie uruchomien kolej-
nych generacji napedu tego typu wykazaty, ze
cho¢ zapewniona jest precyzyjna kontrola mo-
mentu rozwijanego przez silnik, to nadal
obecne s3 trudnosci z dynamiczng zmiang
z momentu rozruchowego na moment hamu-
jacy. Powstajace wtedy oscylacje pradu stojana
1 strumienia wirnika moga prowadzi¢ do utraty
kontroli nad pracg napedu. Dotychczasowe
rozwigzania, stosowane réwniez w metodach
wektorowych, opieraja si¢ na precyzyjnym stro-
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jeniu regulatoréw, wprowadzaniu dodatkowych
sprzezen korekcyjnych, czy ograniczaniu pred-
ko$ci zmian wartosci zadanych pradu i stru-
mienia. Rozwigzania te, cho¢ skuteczne, ozna-
czaja przede wszystkim ograniczenie parame-
trow eksploatacyjnych napedu. W niniejszej
pracy zaproponowano nieco odmienne podej-
scie bedace kontynuacjg prac nad sterowaniem
pradowo - napieciowym. Dotychczasowy uktad
regulacji zawieral pelny stymulator stanu w
celu predykcji wektora napigcia w warunkach
znacznego odksztalcenia przebiegow pradéw
fazowych stojana. Obecnie zostal on rozsze-
rzony o adaptacyjny, sprzezony (posiadajacy
sprzezenia skro$ne pomigdzy czgscia rzeczywi-
sta 1 urojong sktadowych wektorow pradu sto-
jana i strumienia wirnika) regulator proporcjo-
nalno - catkujacy. Adaptacja parametréw regu-
latora polega na zmianach wspolczynnikow
wzmocnien w funkcji predkosci obrotowej sil-
nika 1 pulsacji poslizgu. Natomiast nastawy re-
gulatora sg obliczane na podstawie wartosci
wlasnych obiektu regulacji, ktorym w tym
przypadku jest silnik asynchroniczny.

2. Metoda regulacji pradu stojana z wy-
korzystaniem korektora stymulatora sta-
nu

Zastosowanie rozwigzania wykorzystujacego
peten stymulator stanu wraz z regulatorem PI,
ktorego wejsciem jest tzw. bilad sprzgzony
uchybu, w stosunku do wielkosci zwyklej jest
szczegolnie widoczne przy pracy z duzymi
predkos$ciami katowymi. W tych warunkach
szczegolnie wazne jest sprzgzenie powstajace
miedzy dwiema sktadowymi wektora pradu
stojana, ktory ma istotne znaczenie dla prze-
ciwdzialania oscylacjom np. w trakcie hamo-
wania nagtego. Jednakze taka struktura nie
rozwigzuje tego problemu do konca, dlatego
poddano szczegotowo analizie mozliwosci jego
dalszego ulepszenia. Rownanie napigciowe ob-
wodu stojana (1) i rownanie pragdowe wirnika
(2) mozna przedstawi¢ w postaci rownania ze-
spolonego w uktadzie odniesienia wirujagcym
synchronicznie z wektorem pradu stojana (3)
w taki sposob, ze jego o$ odcigtych si¢ z nim
pokrywa.
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Z powyzszych rownan wynika, iz macierz stanu
A jest macierzg niestacjonarng zalezna od pred-
kosci obrotowej silnika i predkosci poslizgu.
Powoduje to, ze wlasciwosci dynamiczne sil-
nika zmieniaja si¢ wraz ze zmianami stanu
pracy uktadu napedowego. Ponizej przedsta-
wiono analiz¢ warto$ci wlasnych macierzy A
w zaleznosci od predkosci @ i pulsacji poslizgu
®; dla napgdu tramwajowego o mocy 100 kW.
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Rys. 1. Czes¢ urojona pierwszej wartosci wia-
snej macierzy A w funkcji pulsacji i pulsacji po-
slizgu
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Rys. 2. Czesé urojona drugiej wartosci wlasnej
macierzy A w funkcji pulsacji i pulsacji posli-
zgu
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Rys. 3. Czes¢ rzeczywista drugiej wartosci wla-
snej macierzy A w funkcji pulsacji i pulsacji po-
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Rys. 4. Czes¢ rzeczywista pierwszej wartosci
wlasnej macierzy A w funkcji pulsacji i pulsacji
poslizgu
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Z rysunkéw 1 i1 2 wynika, ze charakter oscyla-
cyjny wynika z warto$ci poslizgu rozwijanego
przez naped. Zmiana znaku momentu pociaga
za sobg rowniez zmiang czestotliwosci 1 fazy
oscylacji. Wskazuje to, ze do uzyskania stabil-

nosci niezbedne jest, aby regulator posiadat od-
mienne zestawy wspolczynnikow. Z powyz-
szych rysunkéw wynika, iz cze$¢ rzeczywista
obu wartosci wlasnych praktycznie jest nieza-
lezna od pulsacji poslizgu. Jednakze szybkos¢
ustalania si¢ stanu ustalonego jest zupelnie
rozna. Tym samym dla roznych predkosci ka-
towych sktadowe wektora stanu beda dazyty do
warto$ci ustalonej z r6znymi predkos$ciami. Dla
skrajnych warto$ci predkosci moze ona zmieni¢
si¢ nawet kilkukrotnie.

3. Stabilno$¢ ukladu regulacji

Dla uktadu (5) zaproponowano bezposrednie
sprzezenie od uchybu wektora pradu w naste-
pujacej postaci [1].
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Jednakze takie rozwigzanie nie umozliwia ela-
stycznego doboru wartosci wiasnych uktadu
zamknietego, a w szczeg6lnosci wymaga zasto-
sowania wspotczynnikdw sprzezenia opisanych
nieliniowymi funkcjami zaleznymi od predko-
$ci 1 stopnia obcigzenia napgdu, ktdrg musiatby
by¢ wyznaczone offline i wprowadzone do
uktadu sterowania w formie tablic. Zamiast
tego wprowadzono ujemne sprzezenie zwrotne
W postaci elementu proporcjonalnego

d
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takiego, ze nowe wartosci wtasne ukladu za-
mknigtego bedg okreslone pewnymi nowymi
warto§ciami 4; 1 A,, o skladowych rzeczywi-
stych ujemnych oraz o zerowych sktadowych
urojonych [5]. W takim przypadku sktadowe
sprzezenia zwrotnego okreslone sa nastepuja-
cym uktadem réwnan.

I E]lli-l = ﬂ'l"'ﬂ':t_{';-l"';-::] (11)
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Zadaniem cze$ci proporcjonalnej jest przesu-
nigcie warto$ci wiasnych obiektu w celu otrzy-
mania pozadanej dynamiki kasowania uchybu
regulacji. Nie zapewnia to jednak uzyskania
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zerowej warto$ci skladowych wektora Ax
(uchybu) w stanie ustalonym. Zapewnione jest
tylko spelnienie warunku.
9 = (12)
P Ax =10
W celu poprawienia wlasciwosci dynamicznych
uktadu wprowadzono elementy catkujace, ktore
zwigkszaja rzad astatyzmu. Wprowadzenie do-
datkowych integratorow do istniejagcego uktadu
pozwala na zastosowanie sprzgzenia zwrotnego
0 postaci
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Dla takiego uktadu mozna okresli¢ nowe warto-
$ci wlasne A4, A, 1 A3, ktore mozna osiggnagé, je-
zeli elementy macierzy sprzezenia zwrotnego
spetniaja uktad roéwnan.

LA+ + Ay =0, +a, - bk,
.(-‘F-L’F-f thdatdy Ay = ayay —agbky +o,0; (1)
l tazbk, — bk;
Ay Ay Ae = ag bk,

Na podstawie powyzszego rOwnania mozna
okresli¢ zaleznos$ci, ktore pozwalaja w sposob
bezposredni wyznaczy¢ skladowe macierzy
sprzgzenia zwrotnego.

bky =a; +ay — Uy + 4 + 45
bky = ast(—a,a, + a;0; + aybk,y
bk + Ay A A Ay g Ay
bk; = apti, Ayl

(17)

Z réownan wynika, iz wspotczynniki regulato-
row zalezne sa od predkosci silnika, jak i od
jego obcigzenia (pulsacja poslizgu), a zatem ich
wartosci sg automatycznie korygowane wraz ze
zmianami dynamicznymi stanu napgdu asyn-
chronicznego.

4. Wyniki symulacji

W celu sprawdzenia przedstawionej koncepcji
zostal zbudowany uklad symulacyjny w pro-
gramie PSIM. Symulacja zostala wykonana
W oparciu o istniejacy naped o mocy 100 kW
zasilany z napigcia trakcyjnego 660 V, indu-
keyjnosci wejsciowej 1,6 mH i pojemnosci ob-
wodu posredniczacego 5 mF. Wymuszenie

momentu w symulacji zostalo przedstawione na
rysunku 5, gdzie warto$¢ 1 oznacza maksy-
malny moment jaki moze by¢ zrealizowany, co
w praktyce oznacza 1,9 momentu znamiono-
wego silnika asynchronicznego. Ponizsze wy-
niki symulacji przedstawiaja pelen cykl pracy
napedu asynchronicznego: wzbudzenie, rozpe-
dzanie, wybieg i hamowanie.

Kolejne przebiegi sa wynikami tej samej sy-
mulacji 1 przedstawiaja kolejno: predkos¢ po-
jazdu, moment na wale silnika, uchyby czgsci
proporcjonalnej i catkujacej regulatora, napiecie
i prad obwodu posredniczacego.
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Rys. 5. Zadane wymuszenie momentu
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Rys. 6. Predkos¢ pojazdu w jednostkach wzgle-
dnych
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Rys. 7. Moment na wale silnika w [Nm]
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Rys. 8. Uchyb czesSci rzeczywistej i urojonej cze-
Sci proporcjonalnej regulatora w jednostkach
wzglednych
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Rys. 9. Uchyb czesci rzeczywistej i urojonej cze-
sci catkujgcej regulatora w jednostkach wzgle-
dnych

Inverter.U_DC_Link n
800

750

700 ‘J

650

600
0 4 8 12
Time (s)

Rys. 10. Napiecie obwodu posredniczqcego
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Rys. 11. Prgd obwodu posredniczgcego w [A]

Moment napgdowy generowany przez silnik,
przedstawiony na rysunku 7, nie wykazuje ten-
dencji do oscylacji podczas pracy. Jedynie pod-
czas pierwszej fazy rozpgdzania nastgpuje jego
przeregulowanie i zafalowanie. Jednoczes$nie
zauwazalna jest oscylacja uchybow regulatora,
co finalnie przenosi si¢ na nieznaczng oscylacjg
pojawiajaca si¢ w obwodzie posredniczacym.
Dalsza cze$¢ pracy uktadu przebiega bez zad-
nych oscylacji, szczegdlnie w momencie przej-
$cia z wybiegu na hamowanie. Nalezy zauwa-
zy¢, ze uchyby na wejsSciach regulatoréw nie
przekraczaja 6% dla czg$ci proporcjonalnej
i 2% dla czesci calkujacej co oznacza, ze uktad
regulacji dziala prawidtowo i caly czas nadaza
za zmianami stanu uktadu napedowego.

5. Whnioski

Przedstawiona w artykule koncepcja budowy
sterowania pradowo-napig¢ciowego z adaptacyj-
nym regulatorem pradu ma na celu poprawe pa-
rametrOwW pracy napedu asynchronicznego.
Przede wszystkim ograniczenie oscylacji pod-
czas przej$cia z wybiegu na hamowanie oraz

fatwos¢ doboru wspotczynnikow regulatora
pradu. Wykorzystanie metody matematycznej
opartej na analizie wartosci wtasnych obiektu
regulacji daje odpowiedz, jak dobrane powinny
by¢ wspotczynniki regulatora, a przeprowa-
dzone badania pokazaty, ze zmiana wartosci
wlasnych w zakresie 30% nie wprowadza
praktycznie zadnych zmian w pracy napedu.
Wyniki przedstawione z przeprowadzonych
symulacji potwierdzajg poprawno$¢ koncepcji
regulatora adaptacyjnego, ktorego wspotczyn-
niki korygowane sa w funkcji predkosci silnika
i predkosci poslizgu.

Nastgpnym krokiem udoskonalenia tej struktury
regulacji jest poprawienie warunkow dyna-
micznych pracy napedu, szczegélnie w pierw-
szej fazie rozpedzania, dopracowanie metody
doboru wspolczynnikow regulatora, jak i wyko-
nanie badan na stanowisku laboratoryjnym.
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