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W ZASTOSOWANIACH TRAKCJI MIEJSKIEJ

W artykule przedstawiono analiz¢ bezczujnikowego uktadu wektorowego sterowania silnikiem
indukcyjnym z wykorzystaniem metody DTC-SVM dla trakcji miejskiej. Do estymacji strumienia
stojana, momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej wykorzystano estymator MRAS cha-
rakteryzujacy si¢ zwigkszona odpornoscia na zmiany parametré6w schematu zastgpczego silnika in-
dukcyjnego. Wykonano obszerne badania eksperymentalne na stanowisku laboratoryjnym z silnikiem
indukcyjnym o mocy 50 kW w catym zakresie zmian predkosci i momentu obciazenia, typowe dla
napgdow trakcyjnych.

1. WPROWADZENIE

Maszyny indukcyjne odgrywaja coraz wigksza role w przemystowych uktadach
napgdowych. Sa one silnikami o stosunkowo prostej konstrukcji, niezawodne i tanie
w eksploatacji. W odrdznieniu do silnikow pradu statlego nie wymagaja czgstych prze-
gladow technicznych. Do ich prawidlowego dziatania niezbedne sa specjalne techniki
sterowania czestotliwosciowego, ktore wymagaja informacji o aktualnej warto$ci
strumienia wirnika lub stojana oraz o predkosci katowej [1], [2].

Napedy z silnikami indukcyjnymi sa obecnie czgsto wykorzystywane w trakcji miej-
skiej. Do sterowania tymi maszynami wykorzystuje si¢ metody wektorowego sterowania
DTC-SVM (Direct Torque Control) i DRFOC (Direct Rotor Field Oriented Control)
[4], [5], [6]. Pozwalaja one na petna kontrol¢ momentu elektromagnetycznego maszyny
oraz innych zmiennych stanu silnika. Uktady sterowania wykorzystywane w systemach
trakcyjnych moga pracowaé ze sprzezeniem od predkosci katowej Iub bez wewnetrzne-
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go sprzegzenia zwrotnego od tej zmiennej. Niezaleznie od tego jaka struktura sterowania
wykorzystana jest w uktadzie napedowym, ze sprzezeniem lub bez sprze¢zenia od pred-
kosci, do prawidlowego jej dzialania, w systemach bezpieczenstwa i algorytmie ostabia-
nia pola, niezbgdna jest informacja o jej aktualnej wartosci [5].

Wielkos¢ ta moze by¢ mierzona przez czujniki lub tez estymowana przez estymato-
ry zmiennych stanu [2]. W zwiazku z tym, ze napedy trakcyjne sa podatne na uszko-
dzenia wywotane drganiami, zmianami cieplnymi oraz innymi czynnikami, zaleca sig
aby w sposob redundantny wykorzystywaé dwa niezalezne sposoby pozyskiwania
informacji o aktualnym potozeniu wirnika.

Podczas normalnej pracy informacja o predkosci katowej powinna pochodzic¢
z czujnika predkosci, w stanach awaryjnych wykorzystany powinien by¢ estymator
predkosci.

Napedy, w ktorych pomiar wielko$ci mechanicznych zostal zastapiony poprzez
estymator zmiennych stanu sa nazywane napg¢dami bezczujnikowymi [2]. Uklady te
wykorzystuja predkosé, ktora wyliczana jest na podstawie tatwo mierzalnych zmien-
nych stanu maszyny takich jak prad i napigcie stojana. W zwiazku z tym, ze uktady
odtwarzajace zmienne stanu, a w szczegolnosci predkos¢ katowa, nie sa rozwiazania-
mi dajacymi pewnos$¢ stabilnej pracy we wszystkich mozliwych warunkach, zaleca si¢
aby w przypadku gdy naped trakcyjny pracuje w trybie bezczujnikowym umozliwiat
on jazdg tylko w trybie awaryjnym (bezpieczny dojazd do bazy).

W niniejszym artykule przedstawiono uktad bezposredniego sterowania momen-
tem silnika indukcyjnego DTC-SVM z estymatorem MRAS®C [3] do pracy w bez-
czujnikowym napedzie trakcyjnym. Wykonano badania eksperymentalne napgdu z
silnikiem indukcyjnym o mocy 50 kW w r6znych warunkach pracy.

2. UKLAD NAPEDOWY

Jedna z najczesdciej wykorzystywanych struktur regulacji momentu w napedach
trakcyjnych jest metoda DTC-SVM. Jej schemat przedstawiony zostal na rys. 1.

Nadrzedna wielkoscia zadana jest moment elektromagnetyczny, ktory zmieniany
jest zgodnie z aktualnym stanem napedu. Estymowana warto$¢ predkosci katowej
wykorzystywana jest w ukladzie ostabiania pola oraz w algorytmie diagnostycznym.
Ponadto predkosc ta przestraja estymator strumienia i momentu elektromagnetycznego
estymatora MRAS [3].

Informacje z czujnikow pradu stojana, napigcia w obwodzie posredniczacym, oraz
sygnatly estymowane dostarczane sa do uktadu diagnostycznego. W przypadku wysta-
pienia awarii czujnika lub btednego dziatania napedu, uktad musi doprowadzi¢ do
jego bezpiecznego zatrzymania. Z tego punktu widzenia informacja o aktualnej warto-
sci predkosci katowej jest jednym z kluczowych aspektow w napedzie trakcyjnym
gwarantujacym jego bezpieczne uzytkowanie.
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Rys. 1. Bezczujnikowy uktad DTC-SVM z estymatorem MRAS
Fig. 1. General scheme of the sensorless traction drive system

Estymator strumienia stojana, momentu elektromagnetycznego oraz predkosci ka-
towej przedstawiony w niniejszej pracy opiera si¢ na modelu matematycznym silnika
indukcyjnego [2] opisanym za pomoca rownan (1)—(4) wyrazonych w jednostkach
wzglednych:

i 1 .

L = ey (1)
dt x.o X, X,

TN d‘I’r _ r, \Pr " Xy is +ja)m‘llr (2)

dt X, X,
do,, _ L(me _ mo) (3)

dt T,

m,=x, /xr (lPrai.sﬁ - \Prﬂisa) (4)

gdzie: w,,, m., my, Ty — predkos¢ katowa, moment elektromagnetyczny i obciazenia,
mechaniczna stata czasowa, 7y, r, — rezystancje stojana i wirnika, x,,, X; = X, + X5 X, =
Xm. + X,o — reaktancje magnesujaca, stojana i wirnika, x4, X, — reaktancje rozproszenia
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stojana i wirnika, Ty =1/24f,y, a =7, +7.x, /xr2 ,o=1-x] /xsxr , fsv — czgstotliwose
Znamionowa.

Wykorzystujac zaleznosci opisujace model silnika przedstawiony w réwnaniach
(1)-(4), estymator MRAS®“ przyjmuje postaé:

di;
T e-— us—rgii—x—’”(n ii—r—”l’f—jw;‘l‘ij 5)
dt x,o X, X, .
Lo =| L0, — W)+ oW | (©)
dt X, Ty
Predkos¢ katowa wyliczana jest z zaleznosci:
o, = Kplo, Wy —e, Wi v K, fle, Wiy —e, Wi, )i ™)

- e
gdzie: iy ~ba.p " Lsap

Szczegdtowy model matematyczny estymatora MRAS®C, badania wrazliwosci
1 stabilnosci opisano w szczegdtach w [3]. Schemat ideowy uktadu przedstawiono na
rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy estymatora MRAS®C

Fig. 2. Block diagram of the MRAS®C estimator

Sktadowe strumienia stojana, niezbgedne do prawidlowej pracy uktadu DTC-SVM
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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Y =" +x.0i, (8)

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania eksperymentalne bezczujnikowego
uktadu wektorowego sterowania indukcyjnym silnikiem trakcyjnym przy wykorzysta-
niu metody DTC-SVM i estymatora MRAS“C. Schemat stanowiska i jego zdjecie
przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska laboratoryjnego i zdjecie zestawu badawczego 50 kW
Fig. 3. Schematic diagram of the laboratory test bench and the photo
of the 50 kW traction drive system
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Rys. 4. Przebiegi eksperymentalne uktadu DTC-SVM z estymatorem MRAS®C dla m, = 0,2 myy
Fig. 4. Experimental transients of the DTC-SVM drive with with MRASC estimator
for Myer = +0.2 min
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W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania struktury sterowania momentem z sil-
nikiem o mocy 50 kW wykonano testy, ktéore w sposob jednoznaczny pozwalaja na
oceng jakos$ci estymacji momentu elektromagnetycznego, predkosci, dynamiki dziata-
nia struktury. Badania polegaty na stosunkowo szybkich, skokowych, zmianach mo-
mentu. Na skutek tych zmian predkos¢ wzrasta (dla dodatniego momentu) i spada (dla
warto$ci ujemnej). Moment estymowany jest w sposob prawidtowy, btad odtwarzania
predkosci katowe;j jest bliski zeru (rys. 4).

Na rysunku 5 przedstawiono rozruch uktadu napedowego z silnikiem trakcyjnym
z momentem znacznie przekraczajacym warto$¢ znamionowa (m~3my). Widoczne
jest, ze w poczatkowej chwili, gdy moment elektromagnetyczny jest mniejszy od
warto$ci momentu obcigzenia predkosc¢ silnika jest rowna zeru (do 3 sek.). Po prze-
kroczeniu momentu generowanego przez silnik wartosci obciazenia (Wymuszonego
przez strukturg sterowania) uktad rozpoczyna si¢ rozpedzaé. Proces ten przebiega tak
dhugo, az wartos¢ zadana momentu nie zostanie zmniejszona do wartosci rownej lub
mniejszej od momentu obciazenia. Uktad pracuje wtedy z predkoscia stata lub prze-
chodzi w tryb tfagodnego hamowania.

Na rysunku 5 widaé, ze naped bezczujnikowy z estymatorem MRAS pracuje w
sposob prawidtowy, predkos¢ estymowana pokrywa si¢ z warto§cia mierzona, moment
estymowany jest na wartosci wymuszanej, przez operatora.
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Rys. 5. Rozruch bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z momentem wigkszym od warto$ci znamionowe;j
Fig. 5. Start-up operation of the DTC-SVM drive under bigger than nominal load torque
with MRAS®C estimator; (experimental tests)

Na rysunku 6 przedstawiono inny wazny proces typowy dla napeddéw trakcyjnych.
Jest to stan rozruchu i hamowania. Procesy te ze wzgledow bezpieczenstwa sa priory-
tetowe i kazdy naped, ktory ma by¢ zaimplementowany w rzeczywistych pojazdach
komunikacji miejskiej musi przejs¢ rygorystyczne testy polegajace na szybkim rozru-
chu 1 hamowaniu z odpowiednimi przyspieszeniami. Podczas tych standéw niedopusz-
czalne sa jakiekolwiek anomalie pojawiajace si¢ w estymowanych wielkos$ciach.
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Widoczne jest, ze warto$¢ predkosci estymowanej pokrywa si¢ z wartoScia rze-
czywista. Proces hamowania jest bardzo szybki — zatrzymanie napgdu pracujacego
z pelnym momentem obciazenia z predkosci ~10000br/min trwa niecale 2 sekundy.
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Rys. 6. Rozruch i hamowanie bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z momentem obcigzenia
Fig. 6. Start-up and breaking operations of the DTC-SVM drive under load torque
with MRAS®C estimator; (experimental tests)

Aby mozliwe bylo uzyskanie przez tramwaj predkosci przejazdowych bliskich
70 km/h konieczne jest wymuszanie w ukladach sterowania predkosci znacznie prze-
kraczajacych warto$¢ znamionowa. W typowym napgdzie trakcyjnym dla osiagnigcia
predkosci ok. 30 km/h konieczne jest wygenerowanie znamionowej predkosci silni-
kow. Oznacza to, ze w celu poruszania si¢ z wickszymi predkosciami konieczne jest
ostabianie pola. Na rysunku 7 przedstawiono proces rozruchu obcigzonego uktadu
napgdowego do predkosci ponad dwa razy wigkszej od wartosci znamionowej. Wy-
raznie widoczne jest, ze napgd pracuje w sposob prawidlowy, predkosé estymowana
jest z niewielkim bledem.
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Rys. 7. Praca z ostabianiem pola bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z momentem obciazenia
Fig. 7. Experimental transients of the DTC-SVM drive with MRAS®®
for field weakening operation with load torque
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Z punktu widzenia estymacji predkosci katowej i napeddéw bezczujnikowych, klu-
czowa wydaje si¢ sprawa pracy napedu w otoczeniu niskich predkosci katowych. Na
rys. 8 przedstawiono prace napedu trakcyjnego sterowanego metoda DTC-SVM
w otoczeniu niskich predkosci katowych z momentem obcigzenia. Widaé, ze wartos$¢
estymowana pokrywa si¢ z warto$cia mierzona, a jej przebieg jest bardziej ,,gtadki”
niz predkos¢ mierzona. Jest to wynikiem zastosowania do pomiaru predkosci typo-
wych trakcyjnych czujnikéw o rozdzielczosci 100imp/obr.

t[s]

Rys. 8. Praca z niskimi predkosciami bezczujnikowego uktadu DTC-SVM z momentem obcigzenia
Fig. 8. Experimental transients of the DTC-SVM drive with MRAS®C for low speed operation
with load torque

3. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ pracy bezczujnikowego wektorowego
sterowania silnikiem indukcyjnym w zastosowaniach trakcyjnych. Wykorzystano
metode DTC-SVM z estymatorem MRAS®C. Wykazano, ze uklad pracuje w sposob
prawidlowy w catym zakresie zmian pr¢dkosci i momentu obciazenia w rdéznych wa-
runkach pracy, typowych dla trakcji lekkiej. Mozna powiedzie¢, ze w przypadku na-
pedow trakcyjnych sterowanych metoda DTC-SVM bez jawnego sprzgzenia od pred-
kosci katowej mozliwa jest stabilna praca napgdu w catym zakresie zmian predkosci
1 momentu obciazenia w trybie bezczujnikowym.
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SENSORLESS INDUCTION MOTOR DRIVE SYSTEM FOR TRACTION APPLICATIONS

In the paper the sensorless DTC-SVM for induction motor drive system for tram application is de-
scribed. To the rotor speed, electromagnetic torque and stator flux vector reconstruction the MRAS type
estimator was applied. This estimator is less sensitive to the motor parameter variation than other observ-
ers and is stable in the whole speed reference changes. Experimental result was performed for 50kW
induction motor in the whole speed and torque regions.
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