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Koncepcja tramwajowego napedu falownikowego
sterowanego wektorowo

W referacie przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania do napedu wozka tramwaju grupowego ukladu
napedowego z dwoma silnikami indukcyjnymi zasilanym z jednego falownika napigciowego. Jeden z silnikéw
sterowany jest wektorowo realizujac algorytm posredniego sterowania momentu i strumienia i pracuje w
uktadzie zamknietym ze sprzezeniem od pradu stojana i predkosci katowej wirnika. Silnik towarzyszacy zasilany
jest tym samym napieciem co silnik sterowany i pracuje w ukfadzie otwartym. Proponowana strategia sterowania
polega na wymuszaniu pradu stojana i pulsacji po$lizgu. Zamieszczono wyniki badan napedu przy

wykorzystaniu symulacji komputerowe;j.
1. WPROWADZENIE

Ostatnio w licznych zastosowaniach przemystowych
upowszechnito  sig¢  wykorzystywanie tranzystorowych
falownikéw napiecia do regulacji predkosci obrotowej
klatkowych silnikéw indukcyjnych. Silniki indukcyjne ze
wzgledu na swoja prosta budowe, duza niezawodno$¢ i
odporno$¢ na trudne warunki eksploatacji (brak komutatora),
od wielu lat stanowia podstawowy rodzaj napgdu
elektrycznego w réznych dziedzinach gospodarki. Rozwoj
energoelektroniki (pojawienie si¢ odpowiednich tranzystoréw
mocy) i mikroelektroniki (opracowanie nowych coraz
bardziej wydajnych systeméw  mikroprocesorowych)
spowodowaly  powszechna  dostgpno$¢  sterowanych
przeksztattnikéw czestotliwosci umozliwiajacych wygodna i
niezawodna regulacje predkosci obrotowej w mnapgdach
wykorzystujacych takie silniki.

Ze wzgledow eksploatacyjnych i ekonomicznych silniki
indukcyjne sa interesujaca alternatywa dla szeroko do tej
pory stosowanych w trakcji elektrycznej silnikéw pradu
stalego. Potrzeba modernizacji  istniejacego  taboru
tramwajowego w kraju doprowadzita do podjgcia préb
opracowania wiasnych propozycji wykorzystania w tym celu
falownikowych uktadéow napgdowych [1]. Powszechnie
stosowane metoda sterowania w tych uktadach ogranicza si¢
do tzw. sterowania czestotliwosciowego, polegajacego na
bezposrednim ksztaltowaniu amplitudy i czgstotliwosci
podstawowej harmonicznej trojfazowej fali napigcia
wytwarzanej przez falownik. Metoda ta nie pozwala jednak
na precyzyjna regulacje momentu napgdowego rozwijanego
przez silnik.

W teorii napedu elektrycznego od dawna znane sa
bardziej zlozone metody sterowania pozwalajace na
osiagniecie tego celu. Oparte sa one na wykorzystaniu opisu
dynamiki silnika indukcyjnego za pomoca wektorow

przestrzennych ~ pozwalajacych  na  interpretowanie
tréjfazowych przebiegbw napigé, pradow 1 strumieni

magnetycznych jako obracajacych si¢ wektorow na
plaszczyZnie zmiennej zespolonej. Dla tak opisanego modelu
silnika mozna poda¢ rézne struktury uktadéw sterowania
pozwalajacych otrzymywa¢ w silniku zadana warto$¢
momentu [2]. Struktury te wynikaja z odmiennych koncepcji
podejscia do problemu syntezy sterowania i roéznia sig
miedzy soba dokladno$cia realizacji zatozonego celu,
stopniem komplikacji obliczen, odpornoscia na niedoktadna

znajomo$¢ parametrow silnika a takze mozliwos$cia
ograniczenia skutkéw awarii uktadéw pomiarowych. Dla
wilaSciwego  ksztaltowania  dynamiki napgdu  bez

nadmiernego rozbudowywania algorytmu obliczeniowego
wskazane jest korzystanie ze sprzezen zwrotnych od pradu
stojana i predkosci katowej wirnika.

2. STRUKTURA UKEADU STEROWANIA
Schemat blokowy proponowanego uktadu napgdowego

pojedynczego wdzka tramwajowego przedstawiono na
ponizszym rysunku
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Rys. 1. Schemat blokowy napgdu wozka tramwajowego. Silnik2

W ukladzie napedowym wykorzystane sa dwa silniki
indukcyjne zasilane z jednego falownika. Oba silniki w takim
napedzie grupowym nie moga by¢ jednoczesnie w pelni
sterowane, poniewaz napigcie zasilajace jest wspoélne.
Wektorowo sterowany jest wiec tylko jeden z silnikdw, ten
ktéry pracuje w ukladzie zamknigtym ze sprzgzeniem
zwrotnym od pradu stojana i predkosci katowej wirnika.
Pomiary pradu i predkosci w silniku niesterowanym
(towarzyszacym) stuza jedynie w celu kontroli poprawnosci
jego pracy 1 zwigkszeniu niezawodno$ci napedu. W
przypadku uszkodzenia uktadéw pomiarowych w silniku

14

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2002



sterowanym, sterowanie moze by¢ samoczynnie przeniesione
na drugi silnik. Przeniesienie sterowania moze réwniez
nastapi¢ w przypadku stwierdzenia zbyt duzych rdznic
miedzy stanami silnikéw obserwowanych na podstawie
mierzonych przebiegdw pradu i predkosci katowe;.

Nadazanie silnika towarzyszacego za silnikiem sterowanym

wynika z naturalnych wiasciwosci maszyn
asynchronicznych. W silnikach indukcyjnych moment
napedowy jest funkcja rdznicy predkosci (poslizgu)

wystgpujacego pomigdzy wirujacym polem magnetycznym
stojana a wirnikiem. Je$li silnik towarzyszacy przyspieszy w
stosunku do silnika sterowanego, to jego poSlizg sie
zmniejszy i zmniejszy sig¢ rozwijany moment napedowy nie
pozwalajac na nadmierny wzrost predko$ci. I odwrotnie,
jezeli silnik towarzyszacy zostanie przyhamowany, to jego
poslizg wzroénie i odpowiednio wzro$nie moment napedowy
pozwalajac na pokonanie zwigkszonych opordw.

Schemat proponowanego ukladu sterowania dla silnika
sterowanego wektorowo przedstawia si¢ nastepujaco:
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Rys. 2. Schemat uktadu sterowania wektorowego falownikowego
napedu trakcyjnego z silnikiem indukcyjnym.

Sterownik realizuje w tym silniku algorytm polegajacy na
jednoczesnym posrednim sterowaniu momentu i strumienia
wirnika. Mozliwo§¢ zmiany strumienia jest konieczna ze
wzgledu na ograniczenie amplitudy napiecia zasilajacego
silnik, wprowadzane przez falownik. W kazdym napedzie z
silnikiem indukcyjnym wymagana amplituda napiecia stojana
ro$nie wraz z predkoscia i dla duzych predko$ci napiecie
wytwarzane przez falownik okazuje sic niewystarczajace.
Zmiana strumienia silnika pozwala takze na dostosowanie
warto§ci maksymalnej momentu (napedzajacego Ilub
hamujacego), ktéry moze rozwina¢ silnik, do aktualnej
wartosci napigcia zasilajacego panujacego w sieci trakcyjne;j.
Moment maksymalny jest okre§lany w funkcji predkosci
wimnika i jest staly przy niskich predkosciach a po
przekroczeniu pewnego progu powinien male¢ wraz ze
wzrostem predkosci. Wynika to takze z koniecznosci
ograniczenia pradu pobieranego przez silnik z falownika.

W przedstawionym na rys. 2 ukfadzie sterowania
wykorzystano metodg tzw. po$redniego  sterowania
strumienia wirnika. [2], [3]. W tym celu do opisu dynamiki

silnika przyjeto ukfad wspotrzednych zwigzany z wektorem
pradu stojana.

Im v

Rys. 3. Zasada sterowania silnikiem indukcyjnym
w ukladzie z orientacja wektora pradu.

Silnikiem  sterujemy  wykorzystujac  rzeczywiste
wielko$ci - amplitude pradu stojana I; (modut wektora pradu)
i pulsacje poslizgu £, Silnik opisany jest wéwczas
réwnaniami
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Moment jest wtedy proporcjonalny do pewnej wielkosci
pomocniczej £2,,, stanowiacej po prostu pulsacje poslizgu w
stanie ustalonym i okreslonej przez tangens kata zwartego
pomiedzy wektorami pradu i strumienia nazywanego katem
obciazenia silnika
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Przy powolnych zmianach wartoSci zdanej strumienia
wirnika sterowanie moze by¢ realizowane w oparciu o
przedstawiony wyzej algorytm. W przypadku potrzeby
wymuszania szybszych zmian modutu strumienia w silniku
algorytm staje si¢ bardziej ztozony [3].

Uktad pradowo-zorientowany prowadzi do struktury

sterowania prostszej obliczeniowo i latwiejszej w
praktycznym  strojeniu, niz powszechnie spotykane
sterowanie  polowo-zorientowane, w  ktérym  uklad

wspétrzednych jest zwiazany z wektorem strumienia wirnika.
W proponowanym ukladzie sterowania poprzez wartosci
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zadawane pulsacji poslizgu Q., 1 modulu wektora
strumienia ¥,,; wplywa sig¢ na chwilowe potozenie i dtugo$¢
wektora ¥, w uktadzie wspoirzgdnych pokazanym na rys. 3.
Zadanie to jest realizowane posrednio, tzn. w pewnym
modelu dynamicznym na podstawie sygnatow zadajqcych
jest wyznaczany wektor zadany strumienia wirnika ¥,” ina
tej podstawie obliczany wektor zadany pradu stojana I,
Wektorowy regulator pradu wypracowuje z kolei zadany
wektor napiecia stojana U, dla uktadu sterowania falownika
realizujacego algorytm modulacji szerokosci impulséw
(MSI). Taki sposéb wymuszania zadanych przebiegéw pradu
stojana zapewnia dobra jako$¢ zasilania silnika, umozliwiajac
lepszy wplyw na zawarto§¢ wyzszych harmonicznych w
poréwnaniu z czgsto proponowana regulacja pradu oparta na
bezposrednim  sterowaniu  kluczami  falownika =z
wykorzystaniem regulatorow histerezowych. W ukladzie
wspétrzednych meruchorno zZwigzanym z UZWO_]enlaml
stojana wektor I,” wiruje z predkoscia katowa rowna sumie
elektrycznej predkosci katowej wirnika i chwilowej pulsacji
poslizgu wyliczonej w uktadzie sterowania posredniego.

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
Badania symulacyjne przeprowadzono przyjmujac dane

znamionowe  silnika  indukcyjnego = STDa  200L4
produkowanego w firmie EMIT S.A. Zychlin: moc 50 kW,
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Rys. 4. Charakterystyki ograniczajace warto$ci sygnatow
zadawanych wynikajace z danych technicznych przyjetego
falownika.
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Rys. 5. Charakterystyki statyczne napgdu tramwaju
(dla pojedynczego silnika).

napigcie 380 V, prad 88 A, predko$¢ obrot. 1917 obr/min,
czgstotliwo$¢ 65 Hz, liczba par biegunéw 2, polaczenie
uzwojef - gwiazda, wsp.mocy 0,92, sprawno$¢ 94%, rodzaj
pracy S1. Do wyznaczenia parametréw modelu silnika
wykorzystano poza danymi znamionowymi wyniki préby
biegu jatlowego i dos§wiadczalnego pomiaru przecigzalnosci
momentem uzyskane od producenta. Przy modelowaniu
falownika zalozono napigcie =zasilajace 600 V oraz
maksymalny prad obciazenia 360 A (czyli 180 A dla jednego
silnika).

W badaniach symulacyjnych przyjeto, ze rozwazany

naped zastosowano w tramwaju typu 105N: liczba wozkow
napedzanych 2 (4 silniki), masa wilasna 17 700 kg,
przektadnia 1:7,33, $rednica ko6t 640 mm, maksymalna
predkosé 70 km/godz.
Wyniki badan symulacyjnych przedstaw1ono na wykresach w
jednostkach wzglednych przyjmujac dla napiecia, pradu,
strumienia i momentu warto$ci odniesienia odpowiadajace
warto$ciom znamionowym silnika. Dla predkosci katowych
przyjeto jako warto$¢ odniesienia znamionowsa synchroniczng
elektryczng predkos$é obrotowsa (przy zasilaniu 64 Hz) Q, =
408,4 rad/sek co odpowiada predkosci tramwaju V, = 32,11
km/godz. Warto zauwazy¢, ze przy znamionowym momencie
na wale pojedynczego silnika: M, = 249 Nm wypadkowa sita
na kotach tramwaju wynosi: F, = 22 820 N (2 328 kG).
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Rys. 6. Wyniki badan symulacyjnych jazdy tramwaju
z uwzglednieniem jednakowych charakterystyk zadawania
strumienia i ograniczenia maksymalnej warto$ci po$lizgu dla
rozruchu i hamowania badanego napedu.
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Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki ograniczajace
warto$ci zadawanych sygnalow pulsacji poslizgu Q.4 i
strumienia wirnika ¥,y wynikajace z przyjetych danych
technicznych falownika. Warunki maksymalnego
dopuszczalnego obcigzenia okreslono przyjmujac
maksymalny prad stojana 2,045 I, = 180 A, a maksymalne
napiecie stojana 0,966 U, = 367 V. Przyjety niewielki zapas
napiecia zapewnia prawidlowa pracg wektorowego regulatora
pradu (rys. 2) w stanach dynamicznych. Na rys. 5
zamieszczono charakterystyki statyczne proponowanego
napedu dla pojedynczego silnika. Przyjeta w ukladzie
sterowania charakterystyke zadawania strumienia
wygtadzono w celu uniknigcia skokowej zmiany pochodnej
strumienia, ktora stanowi niepotrzebne zakldcenie w pracy
uktadow regulacji. W celu sprawdzenia przydatnosci
omawianego sposobu sterowania silnikéw indukcyjnych do
napedu tramwaju przeprowadzono symulacje komputerowa
dziatania  takiego napedu grupowego w  stanach
dynamicznych zwiazanych z rozpgdzaniem i hamowaniem
nieobcigzonego tramwaju. Uzyskane przebiegi przedstawiono
narys. 6.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania
proponowana koncepcja

symulacyjne potwierdzity, ze
wektorowego sterowania dla

grupowego napedu z dwoma silnikami indukcyjnymi nadaje
si¢ do zastosowania w tramwaju. W normalnych warunkach
pracy, gdy nie ma réznicy predkosci k6t napgdzanych przez
oba silniki, przebiegi wszystkich wielkosci w silniku
towarzyszacym pokrywaja si¢ z przebiegami odpowiednich
wielko§ci w silniku sterowanym. Nalezy zauwazy¢, ze w
trakcie hamowania napigcie stojana jest wyraznie mniejsze
od wprowadzanego ograniczenia. Oznacza to, Ze przy
hamowaniu mozna si¢ poshuzyé inna charakterystyka
zdawania strumienia, co pozwoliloby przy tym samym
napieciu zasilania falownika i pradzie obcigzenia zwigkszy¢
intensywnos$¢ hamowania.
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