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Modelowanie i symulacja napedow elektrycznych
kolejowych pojazdow trakeyjnych z silnikami indukcyjnymi

W artykule zaprezentowano model trakcyjnego ukladu napedowego dla elektrycz-
nego pojazdu kolejowego. Model utworzono w srodowisku Matlab/Simulink. Od-
wzorowuje on dziatanie silnikow indukcyjnych z algorytmem sterowania silnika
wedtug metody polowo-zorientowanej RFOC z regulatorami prqdow typu PI z
ograniczeniami sygnatow wyjsciowych. Model sparametryzowano oraz przetesto-
wano w zakresie poprawnosci dziatania. Uzyskane wyniki symulacyjne zweryfiko-
wano z przebiegami rzeczywistymi uzyskanymi podczas jazdy na odcinku testo-
wym. Opracowany model umozliwia wygodnq analize parametrow pojazdu. Wy-
znaczono energochionnosé pojazdu z uwzglednieniem wptywu parametrow stero-

wania.

Wstep

Nowoczesne pojazdy sieciowe, a w szczegolnosci
elektryczne zespoly trakcyjne (EZT), charakteryzuja
si¢ wzrostem pobieranej mocy z sieci trakcyjnej oraz
wysoka zlozonoscia napedu energoelektronicznego.
Zawansowane metody sterowania napgdem i calym
pojazdem oraz wysokie wymagania jakosci regulacji 1
niezawodnosci pracy wymuszaja szczegotowa analize
pracy EZT, zwlaszcza ze pojazdy te charakteryzuja si¢
duza dynamika jazdy. Dodatkowo parametry elek-
tryczne zasilania trakcyjnego oraz napgdu wnosza
ograniczenia i sa wzajemnie powiazane [2, 6].

Analiza uktadu napedowego nowoczesnego EZT
wymaga opracowania modeli matematycznych od-
wzorowujacych poszczegolne komponenty napedu
oraz zdefiniowania ich wzajemnych powiazan. W
literaturze, w zalezno$ci od problematyki analizy,
spotyka si¢ modele o zréznicowanym stopniu doktad-
nosci [1, 2, 6]. Z jednej strony sa prezentowane ztozo-
ne modele odwzorowujace rézne metody sterowania
silnikami trakcyjnymi, nawet wraz ze wspolpraca z
przeksztattnikami energoelektronicznymi czy mecha-
nicznym uktadem transmisji momentu [2, 5]. Kompu-
terowe obliczenia symulacyjne w tych przypadkach sa
czasochlonne, zwlaszcza dla symulacji pracy prze-
ksztattnika energoelektronicznego, charakteryzujace-
go si¢ duza szybko$cia zmian napigcia. Prowadzi to
do znacznego skracania kroku catkowania numerycz-
nego i wydtuzania czasu obliczen numerycznych. Z
drugiej strony zachodzi potrzeba wykonywania obli-
czen zwiazanych z analiza wspotpracy zasilania trak-
cji z poruszajacymi si¢ pojazdami. Dotychczasowe
metody opieraja si¢ na tzw. ,,przejezdzie teoretycz-
nym”, uwzgledniajacym parametry napedu jedynie w
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postaci ogodlnej charakterystyki trakcyjnej pojazdu [6].

Wzrost szybkosci obliczen komputerowych umoz-
liwia przeprowadzenie symulacji ruchu pojazdéow na
podstawie doktadniejszych modeli uktadu napgdowe-
go niz jego charakterystyka trakcyjna. Przykladowa
analiz¢ zaprezentowano dla modelu uktadu napedo-
wego elektrycznego zespotu trakcyjnego ED-74 opie-
rajac si¢ na wektorowym sterowaniu polowo-
zorientowanym dla silnikow indukcyjnych [5]. Zaim-
plementowano metod¢ sterowania wektorowego na-
pedu dla ciagtego uktadu dynamicznego, tj. bez prze-
ksztaltnikow  energoelektronicznych.  Konwersja
zmian parametrow energii pradu statego DC dostoso-
wana jest do parametrow przebiegdw zmiennoprado-
wych AC dla harmonicznej podstawowej, gdyz nie
modeluje si¢ sterowania impulsowego PWM falowni-
kéw napedu.

Uklad napedowy zespolu trakcyjnego i jego para-
metry

Rozpatrywany EZT typu ED-74 wyposazony jest
w naped przeksztattnikowy pradu przemiennego z
silnikami indukcyjnymi. Uproszczony schemat blo-
kowy uktadu gtéwnego pojazdu przedstawiono na rys.
1. Pojazd napgdzany jest przez cztery silniki o tacznej
mocy znamionowej wynoszacej 2 MW. Podstawowe
dane pojazdu oraz jego napedu przedstawiono w tabl.
1[3,4].

Kazdy z silnikow trakcyjnych zasilany jest za po-
srednictwem osobnego falownika tranzystorowego
wykonanego w technologii IGBT. W falownikach
wykorzystywana jest modulacja szerokosci impulséw
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PWM [1]. W sterownikach napeddéw, opartych na
procesorach sygnatowych, zaimplementowano wekto-
rowa regulacje momentu wykorzystujaca metode
RFOC [1, 5]. Metoda ta pozwala na odsprzgzone ste-
rowanie momentu elektromagnetycznego oraz stru-
mienia silnika poprzez regulacj¢ pradow stojana silni-
ka i, i, wyrazonych w wirujacym ukladzie wspol-
rz¢dnych, zwigzanym z wektorem strumienia wirnika
silnika [5]. Praceg czterech napedéw koordynuje uktad
sterowania pojazdem.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napgdowego EZT typu ED-74

Podstawowe dane EZT ED-74

Charakterystyke trakcyjna EZT oraz wynikajace
stad zadawane wartosci sktadowych pradow i, oraz i,
odpowiadajacych za generowany moment silnika,
mozna podzieli€ na trzy obszary wynikajace z
zalezno$ci opisujacej moment rozwijany przez silnik
indukcyjny [1, 4]. Pierwszy przedzial, to praca ze
statym momentem. Przy zwigkszaniu predkosci
nastgpuje przejscie na pracg do statej mocy. Moment
jest wtedy odwrotnie proporcjonalny do rozwijanej
predkosci katowej. Ostatni fragment charakterystyki,
dla najwigkszych predkosci jazdy, uzyskiwany jest
przy pracy ze stalym poslizgiem silnika, co wiaze sig z
ograniczeniem mocy napedu.

Model pojazdu i napedu elektrycznego

Model, opracowany w $rodowisku Ma-
tlab/Simulink, ma struktur¢ modutowa. Poszczegodlne
moduty odwzorowuja pracg: silnikow indukcyjnych,
idealnego przeksztaltnika DC/AC, sterownikow nape-
dow, filtrow wejsciowych pojazdu typu I' oraz pod-
stacji zasilajacej z siecia trakcyjna. W sterownikach
napedow zaimplementowano algorytm sterowania
wedlug metody RFOC z regulatorami pradow typu PIL.
Model sparametryzowano oraz przetestowano w za-
kresie poprawnosci dziatania. Ogolna struktur¢ mode-
lu przedstawiono na rys. 2.

Wartosci pradéw zadawane sa w bloku kalkulacji
pradéw referencyjnych na podstawie zadawanych
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W opisie analitycznym silnika zastosowano
uproszczenia polegajace na zatozeniu symetrii maszy-
ny i sinusoidalnym rozktadzie uzwojen oraz pominig-
ciu: zjawiska histerezy, nasycenia magnetycznego,
wyzszych harmonicznych rozktadu przestrzennego
pola w szczelinie powietrznej. Ponadto rezystancje
uwaza si¢ za stale, a odpowiednie indukcyjnosci za
state Iub zalezne tylko od polozenia. Opis pracy silni-
ka, oparty na rownaniach we wspotrzednych natural-
nych a, b, ¢, wymaga znajomosci kata potozenia wir-
nika wzgledem stojana 6. Z tego wzgledu dokonuje
si¢ przeksztatcenia (transformacji) uktadu rownan do
ortogonalnego uktadu wspoétrzednych d, g. W celu
wprowadzenia zwigzlego opisu rownan w nowym
uktadzie wspotrzednych wykorzystano zapis w postaci
amplitud zespolonych i teorig¢ tzw. wektorow prze-
strzennych [S]. Wszystkie parametry silnika zwiazane
z wirnikiem sprowadza si¢ do obwodu stojana.

Zastosowany model jest opisywany standardo-
wymi réwnaniami napigciowo-pradowymi [5] wyra-
Zajacymi warto§¢ momentu elektromagnetycznego
generowanego przez silnik:

]Zz =§Lprd - isq E (1)

gdzie: (), — sktadowa strumienia wirnika, L, — induk-
cyjnos¢ gtéwna silnika, L, — indukcyjnos¢ wirnika
silnika, is, — skladowa pradu stojana, p — liczba biegu-
now.

Wielko$ciami wejsciowymi, zaimplementowane-
go w $rodowisku Simulink, modelu sa napigcia fazo-
we silnika u,, u;, u. oraz parametry obwodowego mo-
delu silnika. Wielkos$ci wyjsciowe modelu stanowiag
prady fazowe pobierane przez silnik i,, i, i., predkos¢
mechaniczna . oraz skladowe strumienia magne-
tycznego skojarzonego z wirnikiem odpowiednio (i
U,

Na rys. 3 — 5 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi wzglednych wartosci pradow i napiec silnika
podczas rozruchu i zadawania réznych wartosci mo-
mentu. Zadawane wartosci momentu w dluzszym
przedziale czasu zobrazowano na rys. 7. Ze wzgledu
na przyjeta skale czasu na rys. 3a pokazano przebiegi
pradéw fazowych silnika, na ktoérych widoczne sa
warto$ci maksymalne. Zmiana warto$ci zadawanego
momentu 7. powoduje zmiany pradoéw referencyj-
nych (rys. 2). Uktad sterowania zadaje wartos¢ pradu
iy odpowiedzialna za strumien silnika (.. Dopiero po
ustaleniu si¢ warto$ci strumienia rozpoczyna sig regu-
lacja pradu i, odpowiedzialnego za moment elektro-
magnetyczny 7T,. Wraz ze zwigkszaniem predkosci
katowej . wartosci zadane pradow odpowiednio
zmieniaja si¢ zapewniajac realizacje¢ zalozonej charak-
terystyki trakcyjnej T, = fla.). W trakcji elektrycznej
napigcie zasilania moze si¢ zmienia¢ w szerokich
granicach. Wplyw ograniczenia napigcia zasilania z
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sieci trakcyjnej na pracg silnika pokazano na rys. 3b.
Na rys. 3a widoczny jest wtedy szybszy wzrost war-
tosci pradow silnika.
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Rys. 3. Przebiegi pradow i napig¢ silnika dla wybranego trybu
zadawania momentu napgdowego z rys. 6: a) przebiegi pradow
fazowych silnika; b) przebiegi napig¢ fazowych silnika

Przebieg jednego z pradow fazowych silnika z
rys. 3 przedstawiono w rozszerzonej skali czasu na
rys. 4. Przeliczanie warto$ci pradéw silnika do obwo-
du zasilania z filtrem wej$ciowym pozwala na wyzna-
czenie obciazenia zasilania trakcyjnego. Na rys. 5
pokazano wyznaczony prad pojazdu dla fragmentu
przejazdu z rys. 6.
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Rys. 4. Fragment przebiegu pradu jednej fazy silnika

W pojezdzie zainstalowane sa dwa filtry wejscio-
we przeksztattnikow. Filtry tego typu sa filtrami pa-
sywnymi LC o strukturze I'. Na potrzeby symulacji
zamodelowano uktad filtru z uwzglednieniem rezy-
stancji dlawika:

duy,, _ 1

e = Ff(ip i) 2)
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Rys. 5. Przebiegi pradu pojazdu dla wybranego zadawania
momentu napgdowego

di 1
L =—\u, —u, —Ri 3)
d& L (”p Uge ~ £ )

gdzie: ug. — napigcie w obwodzie posrednim falowni-
ka, ig. — prad pobierany przez falownik, u,— napigcie
zasilajace pojazd (przed filtrem), i, — prad pobierany z
sieci, a Ry, Ly, Cy— odpowiednio rezystancja, induk-
cyjnos¢ 1 pojemnos¢ filtru.

Wybrano uktad zasilania jednostronnego z pod-
stacja trakcyjna zamodelowana w uproszczony sposob
w postaci zrodla napigcia statego i rezystancji we-
wnetrznej. Odcinek sieci trakcyjnej zamodelowano
poprzez elementy skupione opisujace odpowiednio
rezystancje 1 indukcyjno$¢ sieci. Model zasilania mo-
dyfikuje parametry uzyte we wzorach (2) 1 (3).

Badania symulacyjne ruchu pojazdu i ukladu na-
pedowego

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych obra-
zujace wybrane mozliwo$ci modelowania uktadu na-
pedowego zamieszczono na rys. 6 — 9. Na rys. 6
przedstawiono przebiegi predkosci zespotu i sity trak-
cyjnej rozwijanej przez naped podczas eksperymen-
talnego przejazdu. Rys. 6a zawiera wyniki uzyskane z
pomiardéw za posrednictwem rejestratora cyfrowego z
okresem probkowania 1 s, na rys. 6b zobrazowano za$
wyniki symulacji komputerowej. Wyniki przedsta-
wiono w skali wzglednej, odniesionej do maksymal-
nych parametrow pojazdu. Do celow symulacji
przyjeto zadawane wartosci sity analogicznie, jak w
eksperymencie, tj. co sekund¢ zadawano nowa
warto$¢ zgodna z warto$cia wytwarzana przez
zadajnik pojazdu. Nieznaczne r6znice pomigdzy
wynikami pomiarowymi a symulacyjnymi wynikaja z
przyblizonych danych zasilania i pojazdu (np. opory
ruchu, napigcie zasilania), uproszczonego modelu
napgdu wraz z uktadem sterowania. Symulacje oparte
na przedstawionym modelu sa szybko realizowane,
np. na standardowym komputerze PC przebiegi te
wyliczono w czasie ok. 100 s.
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Rys. 6. Przebiegi predkosci i sity trakcyjnej dla przejazdu
zespotem ED-74: a) wyniki pomiarowe; b) wyniki symulacji
komputerowej

Odpowiednio do zadawanych warto$ci momentu
napgdowego zmieniajq si¢ prady silnikow. Prad pobie-
rany przez zespot przedstawiono na rys. 7 — w przy-
padku hamowania bez odzysku i z odzyskiem energii.
Wyniki pomiaréw pradu, uzyskane podczas przejazdu,
odniesiono do pradu nominalnego pojazdu.
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Rys. 7. Przebiegi pradow pojazdu zmierzone podczas przejazdu pojazdu
przy zadawaniu sity wedtug rys. 6a: a) w przypadku hamowania bez
odzysku energii; b) z realizacja hamowania odzyskowego
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Analogicznie do zadawanych wartosci dla przebiegow
z rys. 7 przeprowadzono symulacje, ktorych wyniki
zaprezentowano na rys. 8. Z poréwnania obu rysun-
kéw wynika dobra zgodno$¢ symulacji z pomiarami.
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Rys. 8. Przebiegi pradow pojazdu uzyskane z symulacji podczas
przejazdu pojazdu przy zadawaniu sity wedtug rys. 6a: a) w
przypadku hamowania bez odzysku energii; b) z realizacja
hamowania odzyskowego
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Rys. 9. Wzgledne przebiegi energii zuzytej podczas przejazdu bez
uwzglednienia i z uwzglednieniem energii odzyskanej podczas
hamowania dla przejazdu zespotu ED-74: a) wyniki pomiarowe;
b) wyniki symulacji komputerowej
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Dla zmierzonych lub obliczonych przebiegow
pradow 1 napie¢ tatwo jest wyznaczy¢ energi¢ zuzy-
wana przez pojazd. Na rys. 9 przedstawiono wzgledne
przebiegi energii zuzywanej podczas przejazdu bez
uwzglednienia i z uwzglednieniem energii odzyskane;j
podczas hamowania. Przebiegi te odniesiono do war-
tosci energii zuzytej na przejazd, ktéra wyznaczono z
symulacji. Wyznaczone przebiegi energii odnosza si¢
do przejazdu o danych wedlug rys. 6. W obliczeniach
symulacyjnych uwzgledniono stata warto$¢ mocy
pobieranej na potrzeby nietrakcyjne, ktorej wartos¢
okreslono z przebiegu pradu przedstawionego na rys.
7.

Podsumowanie

Opracowany symulator umozliwia wygodna ana-
liz¢ wielko$ci niemierzalnych lub trudno mierzalnych,
a takze analiz¢ wplywu parametréw programu stero-
wania oraz elementdéw ukladu napedowego na wia-
Sciwosci trakcyjne zespotu i uktadu zasilania elektro-
trakcyjnego. W szczego6lnosci model symulacyjny
stanowi praktyczne narze¢dzie wyboru struktury algo-
rytmu sterujacego i doboru parametrow regulatorow
napedu. Uzyskane wyniki zweryfikowano z danymi
rzeczywistymi pojazdu ED-74. Uzyskano dobra zgod-
no$¢ wynikow symulacyjnych z wynikami pomiaro-
wymi zebranymi podczas jazdy testowej. Zaleta mo-
delu jest takze duza szybko$¢ realizacji obliczen sy-
mulacyjnych.
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