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WYKORZYSTANIE METOD SYMULACJI DO ANALIZY PRACY
I DOBORU NASTAW REGULATOROW TRAKCYJNYCH NAPEDOW
ASYNCHRONICZNYCH

APPLYING SIMULATION MODELS FOR OPERATION ANALYSIS
AND SELECTION OF CONTROLLER SETTINGS IN TRACTION DRIVES
WITH INDUCTION MOTORS

Abstract: In this paper, the simulation model of a traction drive with induction motors is presented. This
model may be used for selecting settings of controllers applied in such a drive. The model makes it possible to
make use of the real values of the drive parameters that were obtained during the type test of the drive and
their verification by comparison of simulated transients with those occurring in real drives. Additionally, the
simulation model makes it possible to apply parameters of the real track on which the analysed vehicle is op-
erated as well as the calculation of energy consumption also taking into account of regenerative braking. The
minimization of energy consumption may be performed with the help of the presented simulation model too.
All considerations were made on basis of real traction motor ratings making use of the parameters of the War-

szawa Wschodnia — Lodz Fabryczna track.

1. Wstep

W artykule przedstawiono metody symulacji do
analizy pracy i doboru nastaw regulatoréw trak-
cyjnych napedéw asynchronicznych. W obec-
nych czasach metody symulacji staty si¢ jedna
z powszechnie akceptowanych metod oblicze-

tlab/Simulink®. Podstawowe parametry silnika
trakcyjnego, przyjetego do symulacji, zesta-
wiono w tabeli 1 [5].

Tabela. 1 Ogolne dane techniczne silnika

niowych. SqulaCJe sa chqtplf: stqsqwgqe Lp. Wielkosé Wartosé
w praktyce, gdyz uzyskane wyniki umozliwiaja T . T S00 W
w bezposredni sposodb oceng analizowanych - | V10 ZNamionowa siinika

.o . . 2. | Znamionowa pre¢dkosc obro- .
rozwigzan. Na przykladzie modelu symulacyj- towa 1736 obr/min
nego pokazano sposob oszacowania oszczedno- — - S
. . - ) . . . 3. | Poslizg znamionowy 0,91 %
Sci energii, zuzywanej przez pojazd trakcyjny, 4. | Znamionowe napigcie silnika 2340V
uzyskanych dzigki minimalizacji strat w nape- 5. | Znamionowe napiecic w sieci
dzie trakcyjnym. Rozwazania zilustrowano trakcyjnej 3000V DC
analiza rzeczywistego przejazdu elektrycznego 6. | Znamionowy wspétezynnik
zespotu trakcyjnego (EZT-a) ED74 (rys. 1) na mocy 0.90
trasie Warszawa - £.6dz i £.6dz — Warszawa. 7. | Znamionowy prad stojana 1453 A

8. an.:lmlonowa czestotliwosé 58.4 Hz
stojana
9. | Liczba biegunow 4
Rys. 1. Czterowagonowy elektryczny zespot tra- 10. | Rezystancja uzwojenia stojana
ot ) o Y 0,1256 Q
cyjny (EZT), wykorzystujqcy wozki Jacobsa (20 °C)

2. Model symulacyjny napedu trakcyj- 1. ?le;()y ftca;lcja uzwojenia stojana | 179¢
nego 12. | Reaktancja rozproszenia 0.99125 O
Przyjety do badan model symulacyjny poka- uzwojenia stojana ’
zano na rys. 2. Byl on opisany w [1, 2]. Jest to 13. | Reaktancja rozproszenia 0.54643 O
model wykorzystujacy metode RFOC, ktora jest uzwojenia wirnika . '
najczeéciej, obok metody DSC, wykorzysty- 14. | Reaktancja magnesujaca 31,292 Q
wana w napgdach trakcyjnych [6]. Model do 15. Ind“kCYJI}f’SC wzajemna 0,085279 H
symulacji zrealizowano w S$rodowisku Ma- 16. | Sprawnos¢ 94,3%
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Rys. 2. Model symulacyjny napedu trakcyjnego wykorzystujacy RFOC, przyjety do badan

Do bloku reference (rys.2) zostalty wprowa-
dzone warto$ci maksymalne pradoéw ip 1 ig jako
funkcje predkosci katowej silnika (rys. 3 oraz
rys. 4).

oA

e

Rys. 3. Charakterystyka wartosci maksymalnej
pradu ipwpisana do bloku regulatora
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Rys. 4. Charakterystyka maksymalnej wartosci
pradu ig wpisana do bloku regulatora

W zaleznosci od predkosci wm blok zadawania
warto$ci pradow ip 1 ig przekazuje do regulatora
odpowiednie warto$ci tego pradu. W bloku re-
gulator zastosowano regulatory typu PI o od-
dzielnych nastawach dla pradu ip oraz ig. Dla
uproszczenia modelu i przyspieszenia symulacji
falownik trakcyjny zostal ustawiony na stata
czestotliwo$¢ PWM roéwnag 2 kHz. Jest to cze-

stotliwo$¢ znacznie wyzsza niz spotykana
w praktyce czgstotliwo§¢ PWM dwupoziomo-
wych falownikow trakcyjnych zasilanych na-
pieciem stalym 3 kV. Zwykle nie przekracza
ona 400 Hz. Ze wzgledu na wysoka czgstotli-
wos¢ PWM do obliczania strat w silniku
w bloku modelu symulacyjnego, przedstawio-
nym na rys. 5, mozna zastosowa¢ wzory, ktore
stosuje si¢ przy zasilaniu sinusoidalnym silnika.

Straty

Straty Pmech

Rys. 5. Blok do obliczania strat w silniku

Jako obciazenie silnika trakcyjnego przyjeto
moment oporowy wynikajacy z sity oporéw ru-
chu EZT-a

vZ KN, 1)

F =254+ !
Y 1880

w ktorym v oznacza predkos¢ pojazdu w km/h,
a zastgpczy moment bezwtadnosci J, odpowia-
dajacy masie pojazdu, wyznaczono ze wzoru

J:L.ﬂ.l) (2)

gdzie m — masa pojazdu w kg, n — liczba silni-
kéw napedowych, @— predkosé katowa silni-
kéw w rad/s, odpowiadajaca predkosci liniowej
pojazdu v.
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3. Poré6wnanie modelu z rzeczywistym si-
Inikiem trakcyjnym

W modelu przyjetym do symulacji porownano
wszystkie parametry z parametrami wystgpuja-
cymi w rzeczywistym napegdzie, uzyskanymi
w trakcie proby typu silnika trakcyjnego
(rys. 6 = 9). Uzyskano duza zgodnos¢ wynikow
symulacji z wynikami uzyskanymi z badan.
Niezbyt ciagly, schodkowy przebieg uzyska-
nych charakterystyk wynika z przyjetej dla
analizowanego napgdu charakterystyki trakcyj-
nej pojazdu [5].
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4. Analiza

EZT-a

Do analizy wykorzystano rzeczywiste parame-
try przejazdu EZT-a na trasie Warszawa — £6dz
i £Lodz — Warszawa. Na podstawie danych zapi-
sanych w rejestratorze zdarzen oraz wskazan
licznikow energii pobieranej z sieci trakcyjnej,
zamontowanych na pojazdach, mozna byto wy-
znaczy¢ interesujace nas parametry. Parametry
rzeczywistego przejazdu zapisane przez reje-
strator zdarzen pojazdu pokazano na rys. 10.
EZT-y na tej trasie kursowaly w tzw. trakcji
podwojnej. Catkowita dtugos$¢ trasy wynioslta
138,91 km, a planowy czas przejazdu
1 h 45 min. Odleglosci migdzy stacjami wyno-
sza od 3 km do 40 km. Maksymalna predkosc¢
na trasie jest rowna 130 km/h. Srednie zuzycie
energii elektrycznej przez pojazd na tej trasie,
wyniosto E,, = 635 kWh.

Pierwszy krok to analiza danych zebranych
przez rejestrator zdarzen pojazdu, a w szcze-
golnosci  wartosci: zadanej sity trakcyjnej
1 momentu trakcyjnego, rozwijanego przez na-
ped. Dla wybranych czestosci wystgpowania
momentow zadanych oraz predkosci obliczono
straty oraz przeanalizowano mozliwosci do
optymalizacji za pomocg jednej z metod opty-
malizacji [3, 4]. W badaniach przedstawionych
w tym artykule zastosowano metode bezpo-
srednia, wykorzystujaca model silnika. Dzigki
procesowi optymalizacji otrzymujemy warto$ci
optymalne pradéow Ip 1 I oraz informacje
0 oszczedno$ci w zuzyciu energii trakcyjnej na
danej trasie. Wybrane parametry nalezy wpro-
wadzi¢ do modelu symulacyjnego. Nie da to
w efekcie rzeczywistych warto$ci strat, gdyz
model nie uwzglednia wszystkich elementéw
generujacych straty.

rzeczywistego  przejazdu



78 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 1/2012 (94)

= w-g ED74 Przejazd. BLOK

Data: 2009-01-16  Czas: 10:56-12: 47
aaaaaaa i <

SR

e
- Hrr‘r’(

|
|
pTane)

2, I

t
i
|
i
|
l
[
|
i
[
!
l
l
r
\
I

i

i

. Loz widiow, Kolushi
la: 1:10 (3) | Nr: 4090 (2009 01 16 | 12:04:01 | Zestaw: * Lipinski_energia

l‘”_‘ﬂﬂnﬁ H Hnﬂﬂﬂnﬂl%ﬂhdﬂ'\ L

Rys. 10. Przykiad parametrow rzeczywistego przejazdu na trasie £odz — Warszawa z dnia
16.01.2009 r. zarejestrowany za pomocq rejestratora zdarzen pojazdu

Na podstawie analizy zarejestrowanych danych
mozna wyciagna¢ wniosek, ze zadawanie sity
trakcyjnej jest znacznie ponizej mozliwosci
trakcyjnych, jakie posiada pojazd (rys. 10).
Sytuacja taka moze wynika¢ z tego, ze pojazd
na tej trasie porusza si¢ w trakcji wielokrotnej
i aby nie dochodzilo do wytaczen podstacji
trakcyjnych, sita zadawana byla zmniejszana
przez maszynistow. Wida¢ bardzo wyraznie, ze
naped trakcyjny pojazdu pracuje zwykle
ponizej momentu nominalnego w kazdej strefie
charakterystyki trakcyjnej.

Na wykresie wida¢ rowniez impulsowe zada-
wanie sily trakcyjnej. To zjawisko wpltywa nie-
korzystnie na pobor mocy i straty generowane
przez naped trakcyjny, gdyz przy takim sposo-
bie zadawania sity trakcyjnej straty sa wigksze
nizby to wynikato z efektoéw dziatania sity trak-
cyjnej, czyli jej warto$ci $redniej (straty sg pro-
porcjonalne w przyblizeniu do pierwiastka
warto$ci $redniej z kwadratow wartosci sity,
czyli do wartosci RMS). Przyjety do analizy
model pozwala na symulowanie dowolnych
przejazdoéw. Jezeli jako wielko$¢ wejsciowa
przyja¢ warto$¢ zadana sily trakcyjnej, to uzy-
skuje si¢ duza zgodno$¢ z rzeczywistymi para-
metrami przejazdu. Umozliwia to, np. precy-
zyjny dobor nastaw regulatorow dobranych
wstgpnie z pomoca kryterium modulowego
i kryterium symetrii. Oprocz zmiennych global-
nych pojazdu, takich jak predkos¢, czy sita trak-
cyjna, model umozliwia na przyktad badanie
chwilowych wartosci napigcia i pradu stojana

silnika trakcyjnego (rys. 14). Zaklada sig, ze po
uwzglednieniu  rzeczywiste]  czestotliwosci
PWM w przeksztattnikach trakcyjnych mozliwe
bedzie badanie spektrum harmonicznych gene-
rowanych przez pojazd.

5. Mozliwosci uzyskania oszczednosci
energii elektrycznej przez EZT

Potencjalne mozliwosci oszczgdzania energii
wystepuja przy zadawaniu matych wartosci sit
trakcyjnych [3, 4]. Jezeli przeanalizujemy do-
ktadnie czgstos¢ zadawania sit trakcyjnych dla
obu kierunkéw jazdy (rys. 11 a i b), to mozna
zauwazy¢, ze male wartosci sit trakcyjnych
wystepuja z duza czestoscia dla matych predko-
sci, do 35 km/h, oraz dla duzych predkosci,
wynoszacych 125 km/h. Rejestrator zdarzen
rejestruje dane, co jedna sekundeg. Zatem cze-
stos¢ wystgpowania poszczegdlnych wartosci
sit trakcyjnych jest rownocze$nie réwna cza-
sowi jazdy z dana silg trakcyjna. Szczegotowe;j
analizie poddano nastgpujace wartosci sit trak-
cyjnych i czgstosci ich wystepowania:
= dla trasy L.6dz — Warszawa:

1.v<35km/h, F<5kN, czyli dla

M < 0,02M, — czgstos¢ wynosi 942,

2.v<125km/h, F <5 kN, czyli dla

M < 0,07M, — czgstos¢ wynosi 1418.
= dla trasy Warszawa — £.0dz:

1.v<35km/h, F<5kN, czyli dla

M <0,02M, — czegstos¢ wynosi 761,

2.v<125km/h, F <5 kN, czyli dla

M <0,07M n — czgstos¢ wynosi 754,
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Rys. 11. Wyniki symulacji przejazdy pojazdu ED74 na trasie Skierniewice — Zyrardow w dniu
13.02.2009 r
a) Jezeli dla okre$lonych wartosci momentu
T : Wi -Lod: : I s g e
rosa Tarszawatod i predkosci wstawi¢ do modelu silnika (rys. 2)
800 - - ;. . s . . .
optymalne wartosci pradu ip 1 ig, to mozna obli-
600 czy¢ straty w nowych warunkach pracy. Biorac
%400 | po uwage czgsto$S¢ wystgpowania takich punk-
- tow pracy na analizowanej trasie, mozna obli-
czy¢ oszczednos¢ energii dla kazdego z tych

0 r . ;. .

0 punktéw, a nastepnie oszczednosci energii na
catej analizowanej trasy. Jezeli zalozymy, ze
dany pojazd przebedzie tras¢ Warszawa-L.6dz

. cztery razy dziennie, to mozemy oszacowac
200 g5 % : . .
V [km/h] oszczgdnos$ci energii przez caty okres eksplo-
b) atacji pojazdu, czyli przez 30 lat.
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Rys. 12. Czestos¢ wystepowania zadawanej wa-
rtosci sily trakcyjnej

60 T T T T
X" =0.02Mn-
id =157 A ‘

40+ |q=23.2A Ceremeaaean ]

g
204
0 ;i i i
0 10 20 30 40 50 60 70
iy [A]

Rys. 13. Obliczone wartosci zadane pradow ip
i ip dla regulatora dla momentu zadanego
M=002M, przy v=35km/h
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Rys. 16. Obliczone wartosci strat dla momentu

zadanego M = 0,07 M,, przy v =125 km/h

Na rys. 13 oraz rys. 14 przedstawiono oblicze-
nia dla predkosci v = 35 km/h. Wartos¢ pradu ip
zostala obnizona z 63 A (punkt oznaczony jako
x') do wartosci ip = 16,6 A (punkt oznaczony
jako x"). Dla utrzymania niezmienionej warto-
$ci momentu elektromagnetycznego zmienity
si¢ rownoczes$nie wartosci pradu ig. Prad ten
wzrost z wartosci 6A do 22,7 A. Dzigki takiej
regulacji uzyskano jednak redukcje strat mocy
w silniku z wartosci 4P" = 3 kW do wartosci
AP" = 0,65 kW. Po optymalizacji przy predko-
Sci v =35 km/h i obcigzeniu M = 0,02M,, udato
si¢ zredukowaé warto$¢ strat o 78%. Podobne
wyniki mozna uzyska¢ przy predkosci
v =125 km/h i obciazeniu M = 0,07M, (rys. 15
i 16). Straty mocy zredukowano w tym przy-
padku o 23%. Przeprowadzone obliczenia uza-
sadniaja zastosowania na analizowane] trasie

algorytméw optymalizujacych zuzycie energii.
Obliczenia optymalizacyjne w rzeczywistym
napedzie mozna zautomatyzowaé, stosujac do-
datkowe regulatory ekstremalne (szukajace) lub
wykorzystujace technike fuzzy logic.

6. Whnioski

Srodowisko Matlab/Simulink® mozna wyko-
rzysta¢ do tworzenia modeli napedow elek-
trycznych, w tym napedéw trakcyjnych. Oprocz
wyznaczania typowych przebiegow dynamicz-
nych napgdu model taki umozliwia okreslenie
strat w ukladzie napgdowym, jak réwniez
optymalizacje energetyczna ukladu, tzn. wy-
znaczanie punktéow pracy charakteryzujacych
si¢ najmniejszymi stratami.
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