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STABILIZACJA NAPIECIA PQSREDNICZACEGO
FALOWNIKOWYCH UKLADOW NAPEDOWYCH

VOLTAGE SUPPLY STABILIZATION FOR MOTOR DRIVE CONVERTER

Abstract: Modern methods of motor drives control are ought to be high precision and quality. This quality is
achieved through a rapid and accurate realization of given electromagnetic torque which is insensitive to in-
verter voltage changes. As a result of using such control methods, a whole system can be considered as an
element on constant power for constant angular velocity of the rotor, which leads to occurrence of negative
admittance in presence of voltage changes. When an inverter input filter has a high inductance value, negative
admittance leads to the excitation of input filter voltage oscillations, whose amplitude often exceeds 50% of
nominal voltage. Such a perturbations of inverter voltage can lead to unstable work of electric drive or to dam-
aging one of the inverter elements. The article outlined a method for stabilizing an inverter voltage, through an
additional admitance which compensates an unstable component of system. Theoretical considerations and
practical algorithm are included. As confirmation of the high efficiency of the proposed algorithm, article

contains computer simulation, tests and results.

1. Wstep

Realizacja ztozonych algorytméw sterowania
predkoscia, polozeniem lub innymi wielko-
$ciami mechanicznymi zwiazanymi z konkret-
nym procesem lub obiektem sterowania jest
mozliwa tylko wtedy, gdy uktad napgdowy ma
zdolno$¢ odpowiedniego ksztaltowania chwi-
lowej warto$ci momentu na wale maszyny.
Wspotczesne, wektorowe metody sterowania
silnikami pradu przemiennego spelniaja ten wa-
runek. Dzigki zapewnieniu pelnej kontroli nad
stanem elektromagnetycznym maszyny umoz-
liwiaja catkowita eliminacje ,,stanéw przej-
sciowych”, charakteryzujacych si¢ przeptywem
znacznych pradow w uzwojeniach silnika i po-
wodujacych niekontrolowane zaburzenia mo-
mentu. Jednym z warunkéw poprawnego dzia-
fania nowoczesnych metod sterowania jest
zdolno$¢ bardzo precyzyjnej regulacji trdjfazo-
wego pradu lub napigcia na zaciskach silnika.
W przypadku uktadéw wyposazonych w falow-
niki napigciowe stosuje si¢ zamknigte uktady
regulacji, ktore umozliwiaja osiagnigcie zadanej
wartos$ci napigcia lub pradu nawet przy bardzo
szerokim zakresie zmian napigcia zasilajacego.
Odpowiednia struktura uktadow regulacji po-
zwala zmniejszy¢ lub skompensowaé wplyw
zmian napigcia na obwodzie posredniczacym na
wartosci pradow lub napi¢¢ wyjsciowych fa-
lownika. Rola obwodéw zasilania falownika
ogranicza si¢ wig¢c jedynie do zapewnienia
pewnej minimalnej warto$ci pojemnosci ob-
wodu posredniczacego, ktéra ogranicza chwi-

lowe spadki napigcia, zwiazane z komutacja, do
wielkosci dopuszczalnych ze wzgledu na po-
prawne dziatanie uktadu. Drugim, obok kon-
densatora elementem falownika napigcia jest
dtawik, ktory ogranicza wysokoczgstotliwo-
sciowe pulsacje pradu pobieranego przez uktad
z sieci. Taka bardzo prosta w budowie struktura
(rys.1) zapewnia niska impedancj¢ zrodta zasi-
lania z punktu widzenia odbiornika energii,
przy jednoczesnym niewielkim oddziatywaniu
wysokoczestotliwosciowym napedu na sie¢ za-
silajaca 1 jest powszechnie stosowana w falow-
nikach napigcia zasilanych z sieci trojfazowe;.

R L
1 Uktad
= C I napedowy
P(t)
ip(t)

Rys. 1. Uproszczony schemat obwodu zasilania
napedu w pojezdzie trakcyjnym

W przypadku napedéw trakcyjnych zasilanych
za pomoca stykdéw przesuwajacych si¢ wzdhuz
przewodu (pantografy w tramwajach i loko-
motywach elektrycznych lub odbieraki w tro-
lejbusach) stosuje si¢ wigksze wartosci induk-
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cyjnosci szeregowej (,,dtawik liniowy”). Pota-
czony szeregowo z napgdem dltawik wymusza
przeptyw pradu przez zlacze pantograf-sie¢
trakcyjna w chwilach stabego kontaktu tych
elementéow. Stosunkowo duza indukcyjnosé
szeregowq spotyka si¢ rowniez w uktadach na-
pedowych znacznie oddalonych od zrodia ener-
gii (np. w napgdach w gornictwie). Obecnosé
znacznej indukcyjnosci na drodze przeptywu
pradu ze zrédia zasilania do falownika powo-
duje zmniejszenie thumienia w obwodzie RLC
powstatym z rezystancji przewodoéw, indukcyj-
nosci i pojemnosci kondensatora obwodu po-
sredniczacego. Powstajace oscylacje pradu
1 napigcia potrafia osiaga¢ znaczne wartosci.
Stanowi to bardzo duze utrudnienie dla algoryt-
moéw odpowiedzialnych za pracg falownika.

2. Metody eliminacji oscylacji w obwo-
dach zasilania ze slabo tlumionym fil-
trem wejsciowym RLC

Opis dynamiki omawianego uktadu zasilania
ma charakter nieliniowy i moze by¢ przedsta-

wiony za pomoca uktadu réwnan rézniczko-
wych (1).

L%:E—Qm«—%m
duc(t) . P(1) 8
N AL oy

Obwadd zasilania falownika ze stabo thumionym
filtrem wejSciowym wykazuje sktonnos¢ do
oscylacji podczas gwaltownych zmian wartosci
pradu pobieranego przez dotaczony do niego
uktad napedowy. Sktonnos$¢ do oscylacji poja-
wia si¢ rowniez podczas obciazenia falownika
stala moca. Ten typ obciazenia jest charaktery-
styczny dla uktadéw napedowych, w ktoérych
strukturze wystepuje regulator momentu. Po-
prawna praca tego regulatora, przy wolno
zmieniajacej si¢ predkosci sprawia, ze moc
przekazywana przez falownik do silnika ma
stala warto$¢ P(t)=P,=const. Analiza rownan
opisujacych dynamike ukladu prowadzi do
okreslenia granicznej warto$ci mocy pobieranej
z filtru, ktora powoduje doprowadzenie uktadu
do niestabilnosci. W przypadku pojazdow trak-
cyjnych moc pobierana przez naped znacznie
przekracza t¢ warto§¢ graniczng i sprawia, ze
uktad napedowy nie moze realizowaé w sposob
precyzyjny sterowania momentem bez wywota-
nia oscylacji napigcia i pradu na skutek cy-

klicznego przeptywu energii migdzy konden-
satorem i dtawikiem.

2.1 Zmiana parametréw filtru RLC

Najprostszym sposobem uniknigcia oscylacji
w obwodach wejsciowych jest znaczne zwigk-
szenie warto$ci granicznej mocy, ktéra zapew-
nia stabilng prace, poprzez zwigkszenie pojem-
nos$ci kondensatora obwodu posredniczacego
[1]. Zabieg ten mozna zastosowac tylko
w urzadzeniach, ktore pozwalaja na zamon-
towanie dodatkowych pojemnosci o znacznych
rozmiarach. Istotna przeszkoda sa rowniez
wysokie koszty dodatkowej pojemnosci. Inna,
prosta metoda uniknigcia oscylacji  jest
pogorszenie dobroci filtru wejSciowego poprzez
dotaczenie rownolegle do falownika rezy-
stancji. Eliminacja oscylacji ta metoda pociaga
jednak za soba powstawanie duzych strat ener-
gii w chwilach zalaczania rezystora. Bardzo
skutecznym sposobem eliminacji jest dotacze-
nie do falownika dodatkowego uktadu energo-
elektronicznego, umozliwiajacego kompensacje
energii przemieszczajacej si¢ migdzy dtawikiem
i kondensatorem. To rozwiazanie jest niestety
zbyt kosztowne 1 wymaga stosowania dodatko-
wych elementéw biernych pozwalajacych na
gromadzenie energii.

2.2 Eliminacja oscylacji za pomoca modyfi-
kacji algorytmu sterowania napedu

Interesujacym rozwiazaniem problemu oscyla-
cji w obwodzie posredniczacym jest zapewnie-
nie stabilnosci uktadu filtr-falownik-silnik za
pomoca odpowiedniego sterowania samym na-
pedem. Moc chwilowa pobierana przez naped
z obwodu zasilania mozna odpowiednio ksztat-
towac przez dokonywanie zmian momentu na
wale maszyny [2][3][4]. Dzigki tej metodzie
mozna osiagna¢ znaczne zmniejszenie oscylacji
napigcia w obwodzie posredniczacym, ale nie
mozna ich catkowicie wyeliminowa¢ [5]. Od-
dzialywanie na moc pobierana z falownika po-
przez ksztaltowanie momentu ma charakter po-
$redni, a poprawe stabilno$ci mozna osiagnaé
tylko pod warunkiem, ze ksztaltowanie mo-
mentu jest odpowiednio szybkie i doktadne. Nie
jest o to fatwe nawet w przypadku napgdow ste-
rowanych algorytmami o charakterze wektoro-
wym. W pracy [5] zaproponowano rozwiazanie
uktadu sterowania uwzgledniajace wlasciwosci
dynamiczne napedu i ograniczenia wynikajace
z rzeczywistego charakteru stosowanych ele-
mentow. Niestety praktyczne stosowanie tej
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metody jest do$¢ trudne ze wzgledu na jej zto-
7onos¢.
3. Kompensacja skladowej admitancji
odpowiedzialnej za powstawanie oscyla-
cji w obwodzie posredniczacym
Przyczyna powstawania oscylacji w obwodzie
posredniczacym uktadu napedowego jest prze-
mieszczanie si¢ energii migdzy pojemnoscia
kondensatora w falowniku, a indukcyjnoscia
dtawika liniowego i przewodow zasilajacych.
Wynika stad, ze wielko$cia, za pomoca ktorej
mozna bezposrednio wptyna¢ na oscylacje jest
moc chwilowa pobierana przez falownik. Wy-
znaczenie warto$ci tej mocy jest mozliwe na
podstawie analizy napi¢¢ i pradow ptynacych
w poszczegdlnych elementach obwodu zasila-
nia i falowniku.
Obciazenie w postaci regulowanego uktadu na-
pedowego wywotuje przeptyw pradu o wartosci
ip(t)= P) .
uc(t)
wystepuje napigcie uc(), to mozna je opisac za
pomoca nieliniowej admitancji o wartos$ci za-
leznej od napigcia uc(?).

Poniewaz na jego =zaciskach

P(t)
uCZ (t)

Zastgpcza admitancj¢ uktadu falownik-silnik
(2) mozna przedstawi¢ w postaci sumy dwoch
sktadnikow Yy(2) i Yy (2).

Y() =Y, () + Yy (2) 3)

Pierwszy z nich zwiazany jest z pewnym, usta-
lonym punktem pracy i ma zawsze wolno-
zmienna, dodatnia warto$¢. Skladowa Yy(?),
skojarzong z realizowanym momentem napg-
dowym przy predkosci katowej w(?), czyli statej
mocy 1 statej wartosci napigcia U,, mozna wy-
razi¢ jako:

Y(t)= 2

P ©
Uo’

Drugi sktadnik réwnania (3) obejmuje wpltyw
zmian napigcia obwodu posredniczacego uc(?)
na rozptyw pradéow w uktadzie.

Zadaniem sterowania, ktore umozliwia elimina-
cje oscylacji jest wprowadzenie takiej dodat-
kowej sktadowej admitancji Y(?), ktora skom-
pensuje sktadowa Yy(?). W tej sytuacji wypad-
kowa admitancja Yi(z) dana wzorem (5) zawiera
tylko dodatni - stabilny sktadnik admitancji

Yg(t):

Y,(0) =

Y(0) =Y () + Yy () =Yg (1) ®)

Zaleznos¢ (5) jest stuszna przy pominigciu strat
elektrycznych i mechanicznych w uktadzie na-
pedowym. Dokonujac przeksztatcenia powyz-
$Zego wyrazenia otrzymujemy:

Yy () =Y (1) =Y, () =Y, (1) (6)
Spehienie warunku Y, (¢) = Y, (¢), powoduje, ze
wypadkowa admitancja Yi(?) widziana na zaci-
skach obwodu zasilania:

_ k)
“02 (1)

nie zawiera odpowiedzialnej za oscylacje skta-

dowej ujemnej oraz umozliwia ustabilizowanie

napigcia na obwodzie posredniczacym.

W celu kompensacji sktadowej Yy (#) zatozono

prawo sterowania moca pobierang przez falow-
nik w postaci:

Y.(t)

1

(7

B () =k(0)P(1) (®)

Funkcja k() powinna modyfikowa¢ moc chwi-
lowa pobierana przez falownik w taki sposob,
aby:

P
U—’z((%:Yo(r>+YU<r>—YK<t>=Yo(f> ©

Podstawiajac do powyzszego réwnania zalez-
nosci (4) i (9) otrzymujemy:

k(OP@) _ P@)

10
Uty U’ (10)
skad ostatecznie funkcje k(?):
Ut
k(ry = L0 (11)

0

Proponowane prawo sterowania ma prosta po-
sta¢ 1 jest tatwe do praktycznej realizacji, pod
warunkiem odpowiednio szybkiego oddziaty-
wania na moc pobierang przez falownik.

4. Badania symulacyjne

Wstepna weryfikacja proponowanego rozwia-
zania zostala zrealizowana w oparciu o badania
symulacyjne wykonane przy pomocy programu
Power Simulation (PSIM) z wykorzystaniem
modelu opisujacego uktad napedowy z silni-
kiem indukcyjnym o parametrach zgodnych
z rzeczywistym napedem trolejbusowym [6].

Algorytm sterowania silnikiem indukcyjnym
zostal oparty na metodzie sterowania posred-
niego z wykorzystaniem stymulatora stanu
elektromagnetycznego [6], w ktorym jedna z re-
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gulowanych sktadowych jest modul pradu
stojana. Zastapienie, w prawie sterowania (8)
mocy chwilowej P;(t) warto$cia chwilowa mo-
dutu pradu /(?) jest uzasadnione dzigki duzej
wartosci statej czasowej strumienia wirnika
i oscylujacej wokot jednosci wartosci wspot-
czynnika k(2).

|Is,| = k(0|1 (12)

Wolnozmienny charakter strumienia wirnika
powoduje, ze szybkie oscylacje pradu rzeczy-
wistego wokol wartosci zadawanej przez sty-
mulator praktycznie nie przenosza si¢ na war-
tos¢ modutu strumienia. W tej sytuacji wartos¢
momentu, jako iloczynu modulow pradu i stru-
mienia, podlega zmianom wprost proporcjonal-
nym do zmian pradu, co z kolei przy zalozeniu
powolnych zmian predkosci powoduje, ze
prawo sterowania (8§) jest rownowazne prawu
sterowania (12). Zaleta takiego, bezposredniego
ksztattowania pobieranej mocy przez wprowa-
dzenie oscylacji na module pradu jest pominig-
cie przez uklad kompensacji dynamicznego
uktadu sterowania (stymulatora) oraz brak ko-
niecznos$ci przeksztalcania sygnatu k(¢) przez
odwrotny opis dynamiczny regulatora mo-
mentu, tak jak ma to miejsce w innych rozwia-
zaniach [4][5].

Do badan symulacyjnych zostaly przyjete na-
stepujace wartosci parametréw filtru wejscio-
wego: R=5mQ), L=3mH, C=3mF.

Na rysunku 2.a zostaly przedstawione znorma-
lizowane przebiegi napigcia obwodu posredni-
czacego oraz wybranych zmiennych proceso-
wych, zarejestrowane w modelu napedu bez za-
stosowanej metody kompensacji oscylacji. Am-
plituda powstajacych w obwodzie posrednicza-
cym oscylacji przekracza, w tym przypadku,
50% wartosci nominalnej napigcia sieci trak-
cyjnej przyjetej na poziomie 600V.
Wprowadzenie  mechanizmu  kompensacji
oscylacji wplywa na ich eliminacje w stopniu
zaleznym od doktadno$ci estymacji napigcia
sieci trakcyjnej. Przy doktadnym odtworzeniu
tego napigcia (rys. 2.c), zostata otrzymana naj-
wyzsza skuteczno$¢ redukcji oscylacji przy
jednoczesnym zachowaniu zadanego momentu
elektromagnetycznego.

Uc Is M Omega
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Rys. 2. Przebiegi przejsciowe w ukiadzie stero-
wania modelem silnika indukcyjnego ze stabo
ttumionym filtrem obwodu wejsciowego a) bez
kompensacji oscylacji, b) z kompensacjq oscy-
lacji i estymacjq napiecia sieci trakcyjnej,
¢) z kompensacjq oscylacji i pomiarem napiecia
sieci trakcyjnej

5. Badania napedu rzeczywistego

Algorytm modyfikacji modutu pradu stojana
silnika indukcyjnego zostatl zaimplementowany
w sterowniku mikroprocesorowym z mikro-
kontrolerem sygnalowym TMS320F2812 i wy-
korzystany do sterowania falownikowego
uktadu napgdowego. Gtownymi elementami te-
stowego stanowiska napgdowego (rys.3) byly:
falownik napigciowy pracujacy z czgstotliwo-
scig 2.5kHz, z filtrem wejSciowym o parame-
trach: R=5mQ, L=3mH, C=3mF. oraz silnik in-
dukcyjny o mocy nominalnej SkW.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 86/2010 143

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne z falowniko-
wym uktad napedowym wykorzystane do badan
skutecznosci eliminacji oscylacji napiecia ob-
wodu posredniczqcego

a)

-+ 5682s 50008/ Stop

5.00v/ 2000/ [ 5004/ J§

b)

5.00v/ 2000/ [ 5004/ J§ -+ 56825 50008/ Stop

Uc
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Rys. 4. Przebiegi przejsciowe w uktadzie stero-
wania rzeczywistym falownikowym uktadem
napedowym ze stabo tumionym filtrem obwodu
wejsciowego a) bez kompensacji oscylacji, b) z
kompensacjq oscylacji i pomiarem napiecia
sieci trakcyjnej

Rezultaty badan uzyskane na stanowisku labo-
ratoryjnym przedstawiono na rys. 4. Zastoso-
wanie algorytmu kompensacji sktadowe]
admitancji odpowiedzialnej za niestabilnos¢

w uktadzie wejsciowym falownika wyraznie
eliminuje oscylacje napigcia posredniczacego.

6. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda stabilizacji napigcia
obwodu posredniczacego w falownikowych
uktadach napgdowych charakteryzuje si¢ wy-
soka skutecznoscia, nie wptywajac na istotna
zmiang podstawowych zalozen sterowania na-
pedem. Jej wysoka skuteczno$¢ zostala po-
twierdzona zaré6wno symulacjami komputero-
wymi, jak i badaniami na rzeczywistym falow-
nikowym uktadzie napgdowym z silnikiem in-
dukcyjnym.
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