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ANALIZA STANOW NIEUSTALONYCH GRUPOWEGO NAPEDU
TRAKCYJNEGO Z SILNIKAMI ASYNCHRONICZNYMI

TRANSIENT STATE ANALYSIS FOR THE GROUP TRACTION DRIVE WITH
ASYNCHRONOUS MOTORS

Abstract: Modern traction drives mostly use asynchronous motors fed from voltage inverter. Very often one
carrier of traction vehicle has two independent motors. Most of drives use one inverter feeding one motor and
very often this inverters have one DC-link circuit. The main purpose of this article is to show the new concept
that one bigger inverter can be able to feed two asynchronous motors connected in parallel, what can lower the
price of inverters up to 30%. However the main problem is the behavior of the motors during dynamic state
(for example during passing through the crossroads) when one of two motors is changing its angular velocity
because of changing wheel radius (from main part to the wheel flange) what introduces the instability into its
electromagnetic state. The natural behavior of motors is to balance their electromagnetic states which leads to
the very big current ripples. This article describes mathematical model of group traction drive, test stand to

study of dynamic state created at the Technical University of £.0dZ and results from simulation.

1. Wstep

Nowoczesne napedy trakcyjne w zdecydowane;j
wigkszosci wykorzystuja silniki asynchroniczne
zasilane z falownikéw napigciowych. Zazwy-
czaj na jednym wozku pojazdu trakcyjnego
znajduja si¢ dwa silniki napedzajace dwie
niezalezne osie, przy czym kazdy silnik kontro-
lowany jest przez osobny falownik. Ze wzglg-
déw ekonomicznych pozadany bylby uktad
wymagajacy tylko jednego przeksztattnika, kto-
ry nawet w przypadku zastosowania kluczy tra-
nzystorowych o wigkszych pradach przewo-
dzenia, pozwolilby na redukcje kosztow nawet
do 30% [5]. Takie podejscie wydaje si¢ catko-
wicie uzasadnione, bowiem nawet w przypadku
niewielkiej rozbieznosci predkosci katowych
osi na wozku trakcyjnym, silniki indukcyjne
dzigki swojej konstrukcji w sposdb naturalny
dopasowalyby si¢ do tej samej czgstotliwosci
fali napigcia stojana. Jednakze waznym aspe-
ktem takiego napedu grupowego jest konie-
cznos$¢ rozwazenia stabilno$ci pracy w przypa-
dku pojawienia si¢ gwattownej réznicy predko-
sci katowych waldéw silnikow, wynikajacej
z roznej predkosci katowej kot osi pednych [4].
Takie zjawisko jest powszechne np. w trakcji
tramwajowej, w trakcie przejazdu przez tzw.
krzyzak, czyli miejsca skrzyzowania dwoch
niezaleznych linii. W tym szczegdlnym miejscu
kota tramwajowe musza poruszac si¢ na swoich
obrzezach, podczas gdy na normalnie przemie-
szczaja si¢ na swoich powierzchniach to-

cznych [1]. Powstajaca w trakcie przejazdu
przez krzyzak gwaltowna réznica predkosci ka-
towych skutkuje pradami wyréwnujacymi stany
elektromagnetyczne silnikow, co moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia kluczy tranzystorowych
falownika. Wyzwaniem dla uktadu sterowania
jest zatem ochrona przeksztaltnika oraz zacho-
wanie kontroli nad praca napedu.

W artykule oméwiono zaré6wno model mate-
matyczny grupowego napedu z silnikami asyn-
chronicznymi, jak i przedstawiono zbudowane
na Politechnice £.6dzkiej stanowisko do badania
stanéw nieustalonych pracy napedoéw trakcyj-
nych.

2. Model matematyczny grupowego na-
pedu trakcyjnego

Dynamike pojedynczego silnika indukcyjnego
mozna opisa¢ na wiele sposobow, ktorych
réznorodnos¢ jest wynikiem swobodnego wy-
boru dwoéch z czterech dostgpnych zmiennych
stanow. Jedna z mozliwosci jest przedstawienie
réwnan matematycznych dla pradu stojana ‘s
i strumienia wirnika ¥r okreslonych w uktadzie
i =V wirujacym synchronicznie z wektorem
pradu stojana, co przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wektor pradu stojana i wektor strumie-
nia wirnika w przyjetym ukiadzie wspotrze-
dnych

W tym wypadku wygodnie jest opisaé zale-
zno$¢ pomigdzy wektorami strumienia i pradu
stojana w postaci biegunowej, postugujac sig
terminem tzw. kata obciazenia - ¥ [6]. Mo-
ment elektromagnetyczny wytwarzany przez si-
Inik opisuje w takim uktadzie rownanie
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Im - indukcyjno$¢ glowna

I+ - indukcyjnoéé wirnika

Przy zatozeniu, zZe silnik jest pobudzany z falo-
wnika umozliwiajacego wymuszenie pradu
w uzwojeniach stojana, dynamike napedu mo-
Zzna opisa¢ za pomoca nastgpujacego uktadu
rownan (opisanego w jednostkach wzglednych)
1d T L
—-d—'l‘,[.l?. = - |_-'1""Ii’ + i miscﬂsww
tpat by by 2)
1d I (
EE @w = _Etml"s@ﬂuwb‘" — by
gdzie
Tr - rezystancja wirnika
Wy - wielko$¢ bazowa predkosci katowej
s - predkos$¢ wirowania ukltadu odniesienia
@ - chwilowa predkos¢ katowa watu silnika
Wy = We — W - pulsacja poslizgu.

Wielko$ciami pobudzajacymi przedstawionego
modelu pradowego jest wektor pradu stojana &=
i pulsacja poslizgu @ . Poprzez odpowiedni
dobor tych wielkosci mozliwe jest niezalezne
sterowanie wielko$cia momentu elektromagne-
tycznego (1) i wzbudzeniem silnika [6].

Z réwnania (2) wynika rowniez istotna info-
rmacja o stalej czasowej, determinujacej wia-

sciwoséci dynamiczne strumienia wirnika. Dla
napedéw Sredniej mocy, stosowanych powsze-
chnie w napedach tramwajowych, jest ona
rowna ok. 0.5 s. Wielko$¢ ta ma znaczenie, gdy
zachodzi konieczno$¢ szybkiej zmiany stopnia
wzbudzenia silnika, np. w trakcie hamowania
nagtego czy niekontrolowanego poslizgu kot
pojazdu trakcyjnego [3]. Jak réwniez gwal-
towna zmiana kata polozenia walu powoduje
obrot wektora strumienia wirnika, wlasnie
wskutek tak duzej statej czasowej, ktorej nie sa
w stanie skompensowac regulatory pradu. W ta-
kim wypadku celowe jest rowniez wykorzy-
stanie w opisie dynamiki silnika indukcyjnego
roOwnania napieciowego obwodu stojana [7].
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gdzie:

w=lely — 15 - wspotczynnik rozproszenia
Lsu | iy - skladowe wektora pradu stojana
Usp Uz - skladowe wektora napigcia stojana

Po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen mo-
ze by¢ ono wykorzystane do wyznaczenia wa-
rtosci oczekiwanej napigcia, ktéra w prakty-
cznych zastosowaniach wspomaga dzialanie
kontrolera typ feed-forward [6].

W powyzszym opisie zaktada si¢, ze kat poto-
zenia ¥s ukladu odniesienia wynika z sumary-
cznej predkosci katowej walu silnika @ i pre-
dkosci katowej pulsacji &+, co mozna wyrazic¢
nastepujaco
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Rys. 2. Wzajemne potozenie wielkosci opisu-
Jjacych stan napedu (silnikow i falownika)

Trakcyjny naped grupowy zlozony z dwoch
silnikéw zasilanych z jednego falownika mozna
z kolei opisa¢ jako modele silnikéw indu-
keyjnych, opisanych powyzszymi roOwnaniami,
sprzegnigte ze soba czgscia elektryczna i me-
chaniczng. Wielko$ciami opisujacymi stan ele-
ktromagnetyczny sa w takim wypadku wektory
pradow stojana ir, ir' i wektory strumieni
wirnikow ¥, ¥, Z kolei od strony
elektrycznej wielkoscia pobudzajaca jest wektor
napigcia stojana :, wspolny dla obu silnikow,
a wielkoscia wynikowa pobudzenia jest

sumaryczny prad falownika 7 = i+

Natomiast od strony mechanicznej silniki
napedu grupowego nie posiadaja sztywnego
potaczenia. Ze wzgledu na wystepowanie zja-
wiska poslizgu oraz mozliwo$¢ pojawienia si¢
roéznicy S$rednic kot tramwajowych (wskutek
eksploatacji) nie jest dopuszczalne opisanie
napedu, np. modelem zastepczym, dokonujac
zwyktego usrednienia parametréow silnikow.
Zamiast tego czgs¢ mechaniczng mozna opisac
jako katy potozenia %', %:° uktadéw odnie-
sienia dla poszczegdlnych modeli dynamiki
okreslonych rownaniem (4). Natomiast pre-
dkosci katowe silnikow, a w zasadzie katy
potozen waldéw, stanowia dodatkowe wielkoSci
pobudzajace (rysunek 2) wplywajace na
polozenie ukladéw odniesienia zwiazanych
z odpowiednimi silnikami. Impulsowa zmiana
kata potozenia watu pociaga za soba rowniez
zmiang kata potozenia uktadu odniesienia, co
ma znaczace skutki dla stabilnos$ci oraz kontroli
warto$ci momentu rozwijanego przez silnik [8].

Zasadnicza trudnoscia w opracowaniu sterowa-
nia dla napedu grupowego jest wtasnie zaburze-
nie pochodzace od gwaltownej zmiany kata
polozenia jednego z watéw. W takim wypadku
dochodzi do szybkiej zmiany potozenia wektora
strumienia wirnika, co w konsekwencji prowa-
dzi do zmiany przeptywu pradow w uzwoje-
niach stojanow. Jest to szczegoélnie widoczne
w miar¢ wzrostu predkosci katowej silnika,
czyli wraz ze zwigkszaniem sig sity elektromo-
torycznej (rownanie (3)). Ostatecznym wyni-
kiem takiego zaburzenia jest niekontrolowany
wzrost natgzenia pradow falownika i1 jego
awaryjne wylaczenie, prowadzace do utraty
kontroli nad calym napgdem.

3. Model symulacyjny

Dla przedstawionego napedu grupowego opra-
cowano model symulacyjny w programie
PSIM, a uzyskane wyniki porownano z mode-
lem referencyjnym opracowanym dla napedu
trakcyjnego tramwaju ,,Tatra” [6]. Zastosowano
w nim metod¢ pradowo-napigciowego, posre-
dniego sterowania stanem elektromagnety-
cznym silnika indukcyjnego, ktora jest stoso-
wana w napedach tramwajowych od ponad 10
lat [4], [9]. Celem tej czgsci prac byto okresle-
nie jakie parametry napedu grupowego maja
istotny wplyw na charakter zmian wielkosci
charakterystycznych: pradow i strumieni ma-
gnetycznych. W jej wyniku opracowano metode
pozwalajaca na odwzorowanie dynamiki na-
pedu grupowego dla typowego wagonu tram-
wajowego w mniejszej skali na projekto-
wanym stanowisku badawczym. Wyznaczone
parametry zastgpcze pozwolity roéwniez na
okreslenie oczekiwanego zachowania laborato-
ryjnego napedu grupowego.

W ramach badan symulacyjnych okre§lono
wplyw przejazdu przez krzyzak na stan napgdu
grupowego, przy czym rozpatrywano gtownie
zaburzenia pracy dla jazdy na wybiegu
(przejazd przez krzyzak powinien odbywac sig¢
na wybiegu przy predkosci nie wyzszej niz
10 km/h). Na rysunku 3 przedstawiono
przebiegi dla przypadku, gdy kontroli polega
tylko pierwszy silnik, a drugi pracuje jako
nadazny. Naped pracuje z rozruchem, wybie-
giem i hamowaniem, natomiast zmiana pre-
dkosci w trakcie przejazdu wynosi ok. 10%
i odpowiada dwukrotnosci poslizgu znamiono-
wego, co odpowiada warto$ciom rzeczy-
wistego napedu (zmiana predkosci 3% przy
poslizgu znamionowym 1,5%). Nietrudno za-
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uwazy¢, ze w takiej konfiguracji uktadu stero-
wania w drugim silniku widoczne sa przeteze-
nia pradu, ktére przedstawiono w powigkszeniu
na rysunku 4.
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Rys. 3. Przebiegi pradow silnikow i ich predko-
sci kqtowych przy kontroli pradu w pierwszym
silniku
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Rys. 4. Powigkszenie przebiegow prqdow dla
przypadku z rysunku 3

Dla silnika nadazajacego zmiana amplitudy pra-
du jest prawie trzykrotna, co jest w praktycznej
aplikacji nieakceptowalne. Wymaga bowiem
przynajmniej czterokrotnego przewymiarowa-
nia kluczy tranzystora, co niweczy zysk ekono-
miczny zwiazany z redukcja ilosci elementow
elektroenergetycznych.

Przyczyna przedstawionej niestabilnosci jest
gwaltowna zmiana predkosci katowej drugiego
silnika wzgledem pierwszego. Prowadzi to do
powstania znaczacej roznicy pomigdzy uktada-
mi odniesienia skojarzonymi z uktadem stero-
wania i pradem drugiego silnika % — %' | przy
zerowej roznicy katow % —8:~ . Zmiana sily
elektromotorycznej wywotana jest nickontrolo-
wanym obrotem wektora strumienia magnety-

cznego, co pociaga za sobg powstanie przedsta-
wionej niestabilnosci.
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Rys. 5. Przebiegi pradow silnikow i ich predko-
sci kqtowych przy kontroli prqdu falownika
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Rys. 6. Powigkszenie przebiegow prqdow dla
przypadku z rysunku 5

Zmniejszenie przetezen uzyskano realizujac
algorytm sterowania w uktadzie zorientowanym
wzgledem usrednionego pradu obu silnikow —
rysunek 5 i 6. Dla tego przypadku przyjeto jako
predkos¢ katowa napedu predkos¢ katowa
pierwszego silnika. W trakcie przejazdu przez
krzyzak zaburzenie w przebiegach pradow
zachowuje swdj charakter, ale jego energia jest
znacznie mniejsza niz przy przypadku kontroli
pradu tylko dla pierwszego silnika. W tym
przypadku roéznica katéow potozen ukladow
odniesienia dla poszczegolnych  silnikow
wzgledem ukladu sterowania jest taka sama co
do wartosci, ale z przeciwnymi znakami.
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Rys. 7. Przebiegi pradow silnikow i ich predko-
sci kqtowych przy kontroli prqdu sredniego
w ukladzie odniesienia o predkosci kqtowej
napedu rownej predkosci sredniej silnikow
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Rys. 8. Powigkszenie przebiegow prqdow z ry-
sunku 7

Dla poréwnania na rysunkach 7 i 8 przedsta-
wiono przebiegi sygnatéw dla przypadku ko-
ntroli pradu $redniego falownika przy zaloze-
niu, ze predkos¢ katowa napedu jest rowna wa-
rtosci $redniej predkosci silnikow. W tym wy-
padku zmniejszenie amplitudy oscylacji pradow
wynika z roztozenia zaburzenia na oba silniki.
Z punktu widzenia napedu jest to sytuacja go-
rsza niz dla dwoch poprzednich przypadkéow,
kiedy to nastgpowata utrata kontroli tylko nad
jednym silnikiem. Jednakze zostaje zachowana
kontrola nad calym napedem, a w szczegdlnosci
ograniczony jest maksymalny prad falownika
(nawet podczas hamowania pelnym momentem
w trakcie przejazdu przez krzyzak), co ostate-
cznie pozwala uniknaé¢ awaryjnego wylaczenia
uktadu wskutek zadziatania zabezpieczenia
nadpradowego.

4. Stanowisko badawcze

Klasyczne podejscie do konstrukcji stanowiska
do badania napedow polega na wzajemnym po-
taczeniu silnika i pradnicy sztywnym watem.
Jednakze w takim uktadzie nie jest mozliwe
badanie napgdu grupowego wraz z charaktery-
stycznymi dla niego stanami dynamicznymi,
w ktorych nastgpuje gwaltowna zmiana pre-
dkosci katowej jednego z nich, dlatego nie-
zbednym bylo stworzenie specjalnego stano-
wiska umozliwiajacego takie badania. Zaproje-
ktowane stanowisko odwzorowuje przejazd
przez krzyzak, podczas ktorego tramwaj prze-
staje poruszaé si¢ po powierzchni tocznej kota,
a zaczyna poruszac¢ si¢ na obrzezu. Powoduje to
zmiang Srednicy kota, a co za tym idzie gwa-
ttowna zamiang predkosci katowej kota, przy
niezmienionej predkosci liniowej wskutek zna-
cznej bezwtadnosci pojazdu.

Ze wzgledu na bardzo duze wymiary, moce
oraz masy rzeczywistych uktadow napedowych
stanowisko zostato zbudowane w skali, w ktore;j

jako wspotczynnik skali zostal wykorzystany
iloraz masy pojazdu do jego mocy przeliczony
na strong silnikow - ze wzgledu na prawidtowe
odwzorowanie zjawisk nie powinien by¢
mniejszy niz 8§ kg/kW. W stanowisku zostala
przede wszystkim odwrocona sytuacja w sto-
sunku do rzeczywistego napedu - silniki z ko-
lami pednymi sa elementami nieruchomymi,
natomiast ruchome sa szyny. Dodatkowo, aby
mozna bylo przeprowadza¢ wielokrotne ciagte
badanie zjawiska przejazdu przez krzyzak,
szyny zostaly wykonane w postaci kot (zagigte
na promieniu), co zostalo przedstawione na
rysunku 9. Takie podejscie umozliwia wlasnie
nieustanne wytracanie uktadu napedowego ze
stanu rOwnowagi.
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Rys. 9. Rozwiniecie kota masowego (szyny) oraz
idea symulacji przejazdu przez krzyzak

Kota masowe (szyny) maja Srednice 800 mm,
oraz masg po 130 kg roztozona gldwnie na ze-
wnetrznej czesci kot, tak aby maksymalnie
zwigkszy¢ moment bezwladnosci. Szerokosé
kota wynosi 50 mm, z czego 40 mm odpowiada
gléwce szyny, natomiast 10 mm podtoczeniu,
modulujacemu przejécie z szyny o podwyzszo-
nej prowadnicy na szyng o obnizonej prowa-
dnicy, co ilustruje rysunek 10. Podtoczenie nie
jest wykonane jednolitym promieniem ze
wzgledu na konieczno$¢ odwzorowania jazdy
po zwyklym torze, wjazd na krzyzak, jazdg po
krzyzaku, zjazd z krzyzaka i powrdt do jazdy
po zwyktym torze (rysunek 9).

Rys. 10. Budowa kola masowego (szyny) i poto-
zenie kot napedowych wzgledem siebie

Tak przygotowane ,,szyny” zostaly ze sobg po-
faczone sztywnym watem, przy czym ich ,krzy-
zaki” sa obrocone wzgledem siebie o kat 90°,
odwzorowujacy przesunigcie osi napgedowych
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w wozku (rysunek 9). Takie podejscie wiernie
odwzorowuje rzeczywisto$¢, w ktorej najpierw
jedno koto wjezdza na krzyzak, nastepnie dru-
gie koto wjezdza na krzyzak, pierwsze koto zje-
zdza z krzyzaka i na koniec drugie kolo zjezdza
z krzyzaka.

Na podstawie masy szyn oraz wspoOtczynnika
masy do mocy mozna obliczy¢, iz moc kazdego
z silnikéw powinna wynosi¢ nie mniej niz 2 kW
- ostatecznie zastosowano silniki o mocy
2,2 kW kazdy. Do watu kazdego z silnikow zo-
stalo przymocowane miniaturowe kolo tramwa-
jowe, w ktorym powierzchnia toczna ma Sre-
dnice 100 mm i szeroko$¢ 40 mm, natomiast
obrzeze $rednice 122 mm i szerokos¢ 10mm.
Kota napedowe napedzaja kota masowe (szy-
ny). Ze wzgladu na fakt, iz podczas przejazdu
przez krzyzak kolo tramwajowe przechodzi
z pracy powierzchnia toczna na pracg obrzezem
zwigksza si¢ rowniez odleglos¢ pomigdzy pro-
mieniem szyny i kota napgdowego, a zatem nie-
zbedne bylo umieszczenie silnika wraz kotem
napgdowym na ruchomej podstawie mogacej
porusza¢ si¢ wzdluz promienia szyny. Kazda
podstawa (wraz silnikiem i1 kotem napedowym)
dociskana jest niezaleznie za pomoca dwoch
sprezyn, ktorych site docisku mozna regulowac.
Zastosowanie mozliwo$ci zmiany docisku kot
do siebie od zera do ponad 700 kg pozwala
zbada¢ zjawisko przejazdu przez krzyzak
w szerokim zakresie np. warunkéw pogodo-
wych, w ktorych ze wzgledu na oblodzenie czy
deszcz jedno koto lub oba wpadaja w nieko-
ntrolowany poslizg. Dodatkowo zamontowaniu
kot napedowych bez obrzeza pozwala na wy-
musznie pracy na powierzchni tocznej, czyli
normalng jazde po prostym torze, symulacj¢
poslizgu 1 wykonanie badan nad uktadem ABS
dla pojazdu szynowego. Wyglad stanowiska
zostal przedstawiony na rysunkach 111 12.

Rys. 11. Stanowisko do odwzorowywania sta-
now nieustalonych grupowego napedu trakcy-

jnego

Rys. 12. Wyglad kota napedowego i kota maso-
wego stanowiska

5. Whnioski

W artykule przedstawiono zagadnienie grupo-
wego napedu trakcyjnego, w ktorym z jednego
falownika napigciowego zasilane sa dwa silniki
indukcyjne. Taki naped od strony elektrycznej
pobudzany jest napigciem stojana, wspolnym
dla obu silnikow. Natomiast od strony mecha-
nicznej jest on pobudzany predkoscia katowa
watow osi pednych. Krytycznym momentem
dla takiego napedu jest przejazd przez krzyzak,
w trakcie ktorego kolo tramwajowe przechodzi
z pracy powierzchnig toczng na pracg obrze-
zem. Skutkuje to gwattowna zmiana predkosci
katowej, zmieniajacej katy obciazenia w silni-
kach oraz wzajemne katowe potozenie stanéw
elektromagnetycznych.

W celu odwzorowania zjawisk zachodzacych
W grupowym napgdzie tramwajowym opraco-
wano model symulacyjny, ktéory pozwolit na
okreslenie zachowania napedu przy roéznych
celach i sposobach orientacji uktadu sterowania.
Wyniki symulacyjne pozwolily roéwniez na
okreslenie parametrow stanowiska badawczego,
w ktérym pomimo zmiany skali i mocy napedu,
zostanie zachowany charakter zjawisk i prze-
biegow wielkoSci opisujacych prace silnikow.
Natomiast zastosowanie odwrdconego modelu
tramwaju pozwolilo na zaprojektowanie ko-
mpaktowego stanowiska do badania napg¢dow
trakcyjnych, mozliwego do budowy w waru-
nkach laboratoryjnych. Jego konstrukcja
odwzorowuje szereg zjawisk zachodzacych
w rzeczywistym napedzie: przejazd przez krzy-
zak, poslizg kot pednych czy tez zrdznicowanie
srednic kot pednych wskutek eksploatacji.
Zaproponowany model matematyczny bedzie
stanowit podstawe do dalszych badan nad opra-
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cowaniem algorytmu sterowania, poprawiaja-
cego stabilno$¢ pracy napedu. Dziatania algo-
rytmu zostana sprawdzone w sterowniku mi-
kroprocesorowym sterujacym praca falownika
napig¢ciowego na stanowisku napedow trakcy-
jnych.
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Badania zostaty przeprowadzone w ramach gra-
ntu badawczego: N N510 679740.

W ramach przedstawionych prac zostat zglo-
szony wniosek patentowy:

- Stanowisko do odwzorowywania zjawisk
nieustalonych grupowego napegdu trakcyjnego.



