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Model systemu sie¢ trakcyjna-pojazd do analizy
zjawisk zachodzacych podczas hamowania pojazdu

W artykule opisano model systemu trakcji elektrycznej prqdu statego DC: - podstacja
trakcyjna , sie¢ trakcyjna, pojazd hamujqcy i pojazd pobierajqcy energie. Model obwo-
du gtownego pojazdu hamujqcego zawiera: filtr wejsciowy (czwornik LC typu ,, gam-
ma”), galqz hamowania elektrycznego skladajqca sie z tranzystora -T), i rezystora ha-
mowania -R,, falownik napiecia -FN zasilajqcy jeden silnik asynchroniczny -AC (zasi-
lanie indywidualne). Obwod gtowny pojazdu pobierajqcego energie zamodelowano w
postaci czwornika LC i rezystancji R,; o zmiennej wartosci na ktorej wydziela sie ener-
gia pobierana przez pojazd. Na podstawie modelu matematycznego opracowano model
strukturalny oparty na procedurach i oprogramowaniu narzedziowym Matlab-
Simulink. Pokazano przyktadowe wyniki symulacji modelu.

1. Wstep

Z odzyskiem energii podczas hamowania pojazdu
w trakcji elektrycznej wiaze si¢ nadzieje na poprawe
efektywnosci energetycznej sytemu. Towarzyszy
temu jednak wiele niekorzystnych zjawisk. Powodo-
wane rekuperacja energii wahania napigcia w sieci
zaleza od mocy hamowania, obciazenia aktualnego
uktadu. Harmoniczne napigcia wnoszone przez prze-
rywacz hamowania wywoluja dodatkowe pulsacje
pradu w sieci trakcyjnej oraz moga by¢ powodem
ztej pracy silnikow napedowych, zaktdcac prace urza-
dzen przytorowych. Do analizy oddzialywania pojaz-
du hamujacego na prad w sieci trakcyjnej przyjeto
przyktadowy system obejmujacy: podstacje trakcyjna
pradu statego, sie¢ trakcyjna, elektryczny pojazd trak-
cyjny (hamujacy) oraz pojazd trakcyjny pobierajacy
energie.

2. Model matematyczny systemu
Dla potrzeb analizy przyj¢to jednostronny uktad

zasilania sieci trakcyjnej. Modelem zastepczym pod-
stacji jest zrodlo napigcia (E,) 1 szeregowo potaczona

Rstl Lstl Rst LSt

lst 1
»

z nig rezystancja (R,) oraz indukcyjnos¢ (L,). W sze-
reg wlaczono diode idealna, ktéra odwzorowuje pro-
stownik w podstacji trakcyjnej. Sie¢ trakcyjna zostata
zamodelowana parametrami Ry (1), Ly(l) ktérych war-
tos¢ zalezna jest dtugosci sieci trakcyjnej. Obwody
gléwne modelowanych pojazdow sktadaja si¢ z czte-
rech rownolegle potaczonych uktadow. Model obwo-
du gtownego pojazdu hamujacego zawiera: filtr wej-
sciowy (czwoérnik LC typu ,,gamma”), gataz hamo-
wania elektrycznego sktadajaca si¢ z tranzystora -T}, i
rezystora hamowania -R;, falownik napigcia -FN
zasilajacy jeden silnik asynchroniczny -AC (zasilanie
indywidualne). Obwod gtowny pojazdu pobierajacego
energi¢ zamodelowano w postaci czwornika LC i
rezystancji Ry, o zmiennej warto$ci na ktorej wydzie-
la si¢ energia pobierana przez pojazd. Schemat funk-
cjonalny analizowanego systemu zostal przedstawio-
ny narys. 1.

i

Rys. 1. Schemat funkcjonalny uproszczonego modelu systemu trakcyjnego
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Wykaz wazniejszych oznaczen do rys.1:

Ep - napiecie zrédlowe podstacyi,

i~ prad wejsciowy falownika (prad hamowania), ip2

-prad pobierany przez pojazd,

ist - prad w sieci trakcyjnej, U | - napiecia na kondensatorze C ,;, U, - napiecia na kondensatorze C,;, Upl>Up2 - od-

powiednio napiecie na pantografie pojazdu hamujqcego i pobierajqcego energie, Ly, Ry, Cpi—

odpowiednio indukcyjnosé,

rezystancja, pojemnos¢ ditawika filtru LC pojazdu (i=1, 2), Lst (1) - indukcyjnosé sieci trakcyjnej zaleznej od diugosci

odcinka, Lp

- indukcyjnos¢ zastepcza podstacji trakcyjnej, Rp

- rezystancja zastepcza podstacji trakeyjnej, R o (1) -

rezystancja sieci trakcyjnej zaleznej od dtugosci odcinka, R,; - rezystancja pojazdu pobierajqcego energie.

2.1 Falownik napigcia

Falownik napigcia jest urzadzeniem energoelek-
tronicznym, ktorego wiasciwosci statyczne i dyna-
miczne zaleza glownie od rodzaju sterownikow i typu
elementow energoelektronicznych (tyrystory GTO,
tranzystory IGBT) tworzacych taczniki (zawory) elek-
tryczne. Wsp6lna cecha tych tacznikow jest wynika-
jaca z ich nieliniowosci charakterystyk zdolnos¢ do
pracy w dwoch stanach: stanu przewodzenia, w kto-
rym nawet przy bardzo duzych pradach ptynacych
przez tacznik, spadek napigcia na nim ograniczony
jest do kilku woltéw oraz stanu zaporowego, w kto-
rym nawet przy bardzo duzych napigciach na faczniku
prad plynacy przez niego nie przekracza warto$ci
wyrazajacych si¢ w miliamperach. Przyjeto opis ma-
tematyczny elektrycznego lacznika jako bezstratnego
przetacznika pomigdzy dwoma stanami: stanem bez-
stratnego przewodzenia i stanem zaporowym. Mozli-
we stany lacznikow w trzech gal¢ziach falownika
reprezentowane sa przy pomocy zmiennych K,, Kg,
Kc. Kazda z tych trzech zmiennych moze przyjmowac
wartos$¢ 1 albo 0. Poprzez wybor odpowiedniej strate-
gii zalaczania lacznikdw mamy wpltyw na wilasciwe
ksztaltowanie przebiegow trdjfazowych zapigé zasila-
jacych silnik zaréwno co do amplitudy harmoniczne;j
podstawowej jak i zawartosci wstzych harmonicz-
nych. Napigcia wyj$ciowe U t) Uyt )UBN (t)
falownika jest warto$cia wynikajaca z Ku, Kz, K¢
oraz warto$ci napigcia na kondensatorze C,;, opisana
wyrazeniem:

EUAN( D KA DO

Vo O Ko dua 0] @

BJCN( )E KcH

Kazdemu uktadowi tacznikow (K,, Kp, K¢) od-
powiada $cisle okreslone potozenie wektora prze-
strzennego napigcia stojana zasilajacego silnik asyn-
chroniczny. Prad wejsciowy falownika dla obwodu
przedstawionego jest opisany wyrazeniem

ip =i K, +1gKg +icK( 2
2.2 Galaz hamowania
Gataz hamowania lokomotywy sktada si¢ prze-

rywacza (Ty), rezystora Ry,. Sygnat Ky sterujacy praca
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zaworu przeksztattnika hamowania generowany jest
w sterowniku hamowania i jego warto$¢ logiczna 1
(stan przewodzenia przerywacza Ty), lub 0 (przery-
wacz wylaczony) uzalezniona jest od wartosci napig-

cia u. na kondensatorze Cpl. Gdy przerywacz jest

otwarty przebieg napigcia na kondensatorze opisuje
roOwnanie rozniczkowe

iﬂl(t) _ ist

u,(t)=
cl() C 4Cp1

3)

pl

Liczba 4 wynika z zalozenia, ze obwod gtowny
lokomotywy sktada si¢ z 4 rowno obciazonych iden-
tycznych uktadow. Napigcie na kondensatorze ros$nie
do wartosci okreslonej przez Ugim. 1 gdy przekroczy
wartos$¢ Ucimax, Nastgpuje zalaczenie przerywacza (Ty).
Napigcie na kondensatorze zmniejsza swoja wartos¢ i
jego przebieg opisany jest rOwnaniem

Hfh(t)
Hcpl

Napigcie na kondensatorze maleje C,; i gdy osiagnie
warto$¢ Ueimin przerywacz zostaje przez uktad stero-
wania wylaczony. Gdy przerywacz jest zamknigty i
nie ma poboru energii przez inny pojazd (iy=0), prad
z falownika (prad hamowania) plynie przez rezystor
Ry. Wynika z tego warunek na maksymalng warto$¢
pradu hamowania.

cl(t) _ ist H (4)

u,(t) =
! C,R, 4C, H

i (£ etmax 5)
Rh

W analizowanym systemie, podczas procesu ha-
mowania z odzyskiem energii elektrycznej, napigcie
(up1) na odbieraku pojazdu hamujacego musi by¢
wigksza od napigcia (u,) na odbieraku pojazdu ktory
pobiera energi¢. Istotne jest rowniez to, ze napigcie
u,; musi by¢ wigksze od napigcia jalowego podstacji.
W przeciwnym przypadku moglyby zaj$¢ warunki,
ktore powodowalby, ze na oporniku hamowania (Ry,)
wydzielana bylaby energia z podstacji trakcyjnej.
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2.2.1 Podstawowe parametry galezi hamowania

Prad ig, jest pradem odksztalconym. Podstawowe
parametry gal¢zi hamowania mozna wyznaczy¢ dla
usrednionych warto$¢ pradu hamownia. Warto$¢
sredniej czestotliwos$¢ pracy przerywacza (Ty). okre-
$la wyrazenie (17) [ 1]

£ = I, (Ug — TRy )
P Ugp HC (6)

gdzie:

H=Y_1: ~UYeimin> Ug - Wartos¢ srednia na-

pigcia na kondensatorze C,; za okres —, Iy, - war-

ph

tos¢ srednia pradu hamowania za okres —
ph
Dla okres$lenia zwiazku pomiedzy czgstotliwoscia
pracy f, przerywacza, a warto$cia Srednia momentu
hamowania silnika wykorzystamy zalezno$¢ na bilans
mocy okreslonej wyrazeniem

Uglg +P =My Q) (7

gdzie:

P, - moc strat w obwodzie silnik, falownik,

przerywacz hamownia,
Mg, — warto$¢ S$rednia elektromagnetycznego

moment hamowania silnika za okres 1/f,

Przez Py okre$lmy warto§¢ mocy wydzielonej na
rezystorze hamujacym w trakcie cyklu hamowania.

2
Ug,
Ry
Podstawiajac wyrazenie (6) do (7) i uwzglednia-

jac (8) otrzymujemy zalezno$¢ czestotliwosci pracy
przerywacza od momentu hamowania silnika.

Py = ®)

fon Mg,) = a,Mj, +b My +c, ©
gdzie:
1 Q?
a, = say =~y —
Uy, HC,, Py

(10)
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Maksymalna warto$¢ czgstotliwosci pracy prze-
rywacza wystepuje dla M, o,
2P, +P
Mg, = =
2Q

m

(11

Maksymalna warto$¢ czestotliwosci pracy prze-
rywacza moze by¢ rowniez okre§lona przez parame-
try gatgzi hamowania (H, C,) oraz $rednig warto$¢
napigcia na kondensatorze C; .

Us’h

f, (M =f =
ph( h02) phmax 4HCleh

(12)

2.3 Model silnika asynchronicznego

Silnik napedowy pojazdu trakcyjnego zasilany
jest napigciem odksztatconym z falownika. Do opisu
dynamiki maszyn indukcyjnych zasilanych napig-
ciem odksztalconym zastosowano opis silnika asyn-
chronicznego w nieruchomym uktadzie wspotrzed-
nych (o, B), zwiazanych ze stojanem. Elementy ma-
cierzy stanu sa zalezne od aktualnej wartosci predko-
sci katowej mechanicznej wirowania watu silnika Q...
Roéwnania te beda miaty nastepujaca postac:

Xe :Ae (Qm)Xe +BeUe (13)
gdzie:
- macierz stanu A (Qm)
0o 0 -R, 0 O
0 _ 0
& 0 0 0 R, 0
_ 0 Il
A, =02, Z -—]1 PeQmp (14)
Il 7 Il
37, Z, -ppQn -—= 0
B o,
gdzie:
L21’n S RT
LTLS S Lr
(15)
— Rr - prm
Z,= » L3 =
O-lLrLs 0-lLs
-wektor stanu X,
Xe = [LIJSO( LIJSB iSO( 1sB]T (16)
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- macierz sterowania B

(¢}

01 0 0O
[ U
0? o
B, = 0 O 17
(5 B)-lLS D ( )
O 1 O
0o —U
N oL, O
- wektor sterowania U,
b ugl’
Ue = Vs usB (18)

Wektor sterowania silnika U, uzalezniony jest od
napigcia obwodu zasilania falownika u, i od sygna-
tow sterujacych K, g ¢) -

K, [
0

B[]
K H

Macierz T, opisuje relacje miedzy napigciami

Ue :Tuucl (19)

wyjsciowymi falownika a sktadowymi napigciami w
wektorze zasilania silnika.

10

SN

Prady fazowe silnika obliczamy na podstawie wy-
razenia:

_1
3
! (20)

OoOodOo

G, 0
AD O O
EB 0 Tp% E 21
sB
HcH
gdzie:
U U
Uy o U
U U
T, = ol ﬁ g (22)
02 2 0
01 430

2
Macierz T, opisuje relacje miedzy pradami wyj-
sciowymi falownika a sktadowymi pradu w wektorze
stanu silnika, gdy spetniony jest warunek.
i, +iy +i. =0 Moment elektromagnetyczny sil-
nika asynchronicznego okre$lono wyrazeniem

> |

(23)

[§

M. = pb;ns (Wi - W)

Podstawowe parametry silnika: L , L., L _ - ozna-

czaja, indukcyjnosci stojana, wirnika (sprowadzona
do uzwojenia stojana) i indukcyjnos¢ wzajemna
uzwojen, Ry, R, - 0znaczaja odpowiednio rezystancje
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obwodu stojana 1 wirnika (sprowadzona do uzwoje-

nia stojana), m - liczba faz silnika,p, - jest liczba

par biegunow silnika, Q - predkoscia katowa me-

m

chaniczna wirnika.
2.4 Model sieci i pojazdu pobierajacego energie.

Réwnia rozniczkowe opisujace przebieg pradu w
sieci trakcyjnej oraz przebieg napigcia na kondensato-
rze C,, (pojazd pobierajacy energi¢ maja nastepujaca
postaé:

: R, .
lst:_ let—uLzﬁ-u_C]
Lz Lz th
(24)
U, - _ Uc) + Lt
gdzie:
L,,+L
L, =L () P e,
R,;+R (2)
R, =R, ()R
3. Wnioski

Opracowany model umozliwia oszacowanie wptywu
parametrow sytemu i sterownia przerywaczem ha-
mownia na harmoniczne pradu w sieci trakcyjnej. Na
rys. 2 przedstawiono przebieg pradu w sieci trakcyj-
nej.
prad [&)], w sieci trakcyjnej ist

e T

590 | A : R S ' '

500 e - <k Pk e e e
570 -

560 -

S N T S T NN NN S S S

______________________________________

40 50 =il 70 a0 a0 100
czestotliwosc [Hz]

Rys. 2 a) Przebieg pradu w sieci trakcyjnej w przypadku gdy moc
pojazdu hamujacego jest wigksza od mocy pojazdu pobierajacego
energi¢, b) widmo harmonicznych pradu w sieci trakcyjnej

Dokonujac zmian poszczegdlnych parame-
trow sytemu np. mocy z jaka hamuje pojazd, mocy
pobieranej przez pojazd na trasie, filtru LC pojaz-
dow, histerezy zmian napigcia na wejsciu falownika,
wartos$ci rezystancji w gal¢zi hamowania mozemy
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analizowa¢ ich wplyw na warto§¢ harmonicznych
pradu sieci trakcyjnej. Zmiany napigcia na wejsciu
falownika (u.,;) wywotane na skutek pracy przerywa-
cza hamowania wptywaja na jako$¢ napigcia zasila-
nia silnika asynchronicznego. Przeklada to si¢ na
dodatkowe odksztatcenia pradu 1 momentu silnika
asynchronicznego [1, 3].
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