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Maciej CZAKANSKI

ALGORYTM STEROWANIA SILNIKAMIINDUKCYIJNYMI NAPEDU
GLOWNEGO TRAMW AJU

Streszczenie. W artykule omoéwiono elementy algorytmu sterowania tramwajem
napedzanym silnikami indukcyjnymi zasilanymi z falownika napiecia. Algorytm ten ma
zapewni¢ energooszczednajazde tramwaju weditug zadanych charakterystyk trakcyjnych.
Omoéwiono problemy zwigzane z aproksymacjg charakterystyk sterowania, majaca na
celu ich przystosowanie do umieszczenia w pamieci sterownika mikroprocesorowego.
W pracy zamieszczono réwniez schemat blokowy przygotowywanego algorytmu.

THE CONTROL ALGORITHM FOR TRAMWAY DRIVE INDUCTION MOTORS

Summary. Some elements ofthe control algorithm for inverter-fed cage induction motors
designed for tramway drives have been presented in the paper. The purpose of this algorithm
is to determine inverter output voltage and frequency in accordance with the desired traction
characteristics. The ruling criterion is the minimization of the energy consumption. The
problems arising from the approximation of the control quantities have been described. The
approximation of the data was done in order to store the necessary values in the
microprocessor controller memory. The block diagram ofthe algorithm has also been given in
the paper.

1. WSTEP

Szybki rozwéj energoelektroniki, a szczegdlnie wejScie na rynek nowych, wysokonapie-
ciowych i wysokopradowych tranzystoréw IGBT, spowodowat przetom w dziedzinie napgeéw
trakcyjnych. W konstrukcji nowoczesnych napedéw trakcyjnych dominujg dwie tendencje:
= napedy z silnikami szeregowymi pradu statego zasilanymi z choppera,

« napedy z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z falownika napiecia.

W Zakladzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Slaskiej prowadzone sg prace nad
konstrukcjg tramwaju napedzanego silnikami indukcyjnymi  klatkowymi zasilanymi
z falownika napiecia. Tramwaj taki bedzie mégt zosta¢ wykonany na podstawie konstrukcji

mechanicznej masowo wykorzystywanego w Polsce tramwaju typu 105-N. Najego potrzeby
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zostaly zaprojektowane i wykonane indukcyjne silniki trakcyjne STD200L4 [2], ktérych
parametry trakcyjne i gabaryty umozliwiajg zainstalowanie ich w miejsce silnikow pradu
statlego LT-220, stosowanych obecnie w tramwaju 105-N.

W niniejszej pracy przedstawiono elementy algorytmu sterowania silnikami indukcyjnymi
przeznaczonymi do zastosowania w tramwaju. Przygotowujac algorytm brano pod uwage
minimalizacje zuzycia energii przez silniki trakcyjne, realizacje przez pojazd tych samych
parametréw trakcyjnych, co przy napedzie tradycyjnym oraz zapewnienie petnego komfortu

i bezpieczenstwajazdy nowego tramwaju.

2. ZALOZENIA WSTEPNE

Opracowujac algorytm wykorzystano wyniki szeregu symulacji komputerowych dokona-
nych przez autora. Symulacji dokonano opierajac sie na przedstawionym na rys.l schemacie
zastepczym silnika indukcyjnego klatkowego o pojedynczej klatce z okragtymi pretami [4],
Dodatkowo zatozono petng symetrie uzwojen silnika o rozktadzie sinusoidalnym i symetrie
obwodu magnetycznego oraz przyjeto, ze prace uktadu napedowego rozpatruje sie guasi-
stacjonamie. W obliczeniach symulacyjnych nie uwzgledniono wyzszych harmonicznych.
Doktadny opis algorytmu stosowanego podczas obliczen symulacyjnych zamieszczono
w pracy [1]. W celu zapewnienia optymalnego zuzycia energii przez pojazd obliczono, dla
jakich parametréw napiecia i czestotliwosci straty w silniku osiggng wartosci minimalne przy
jednoczesnym realizowaniu  zatozonych charakterystyk trakcyjnych. Przyktadowe
charakterystyki trakcyjne wyliczone przy zatozeniu minimalnego zuzycia energii

przedstawiono narys.2.

h R, LS 12 L2 -B*

Rys. 1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego, klatkowego

Fig. 1. The equivalent scheme of cage induction motor
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Rys.2. Charakterystyki mechaniczne tramwaju wyliczone dla r6znych pozycji nastawnika
jazdy przy zatozeniu minimalnego zuzycia energii

Fig.2. Computed tramway torque vs. speed curves at different controlled positions; the energy
consumption was assumed to be minimum

3. KRYTERIUM DOBORU METODY STEROWANIA

Z wykonanych symulacji, jak réwniez z literatury [8] wynika, ze minimalizacje strat mocy
uzyskuje sie stosujgc kryterium sterowania polegajace na utrzymywaniu statego momentu M wst
w zakresie predkosci katowych silnika od 0 do ©gr (gdzie cogr jest predkoscig zapewniajaca
uzyskanie zadanego momentu mechanicznego silnika Mt przy jego zasilaniu napieciem
o czestotliwos$ci znamionowej f,,) oraz statej mocy dla predkosci kagtowych silnika wigekszych
od cogr. Korzystajagc z powyzszego kryterium mozna na drodze symulacji komputerowej

uzyskac¢ rodzine pozadanych charakterystyk trakcyjnych pojazdu:

M = /(com (1)
gdzie: M - moment mechaniczny silnika, com - predko$¢ katowa silnika.

Kazda taka charakterystyka odpowiada jednej pozycji nastawnika jazdy. Zdecydowano sie
na zastosowanie w tramwaju 120 pozycji rozruchowych i tyluz pozycji hamulcowych
nastawnika jazdy. Daje to w sumie 240 pozycji i umozliwia przekazywanie ich cyfrowo
w postaci jednobajtowej informacji. Przyjmujac maksymalny moment, jaki mozemy uzyskacé
z silnika, jako 600 N m, uzyskamy réznice miedzy kolejnymi pozycjami nastawnika jazdy
wynoszacg 5 N m. Dlatego uktad sterowania powinien zapewni¢ odchyl rzeczywistego
momentu uzyskanego na wale silnika w stosunku do momentu zadanego charakterystyka

pozadana, mieszczacy sie w granicach £2.5 N-m.
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Rys.3. Charakterystyki mechaniczne tramwa- Rys.4. Charakterystyki czestotliwo$ci w

ju dla wybranych pozycji nastawnika funkcji predkosci silnika dla wybra-
jazdy przy uwzglednieniu parametréw nych pozycji nastawnikajazdy
falownika

Fig.4. Frequency vs. motor speed for some
Fig.3. Tramway torque-speed curves for controller positions
some controller positions the
converter properties were taken into
consideration

W wiekszos$ci dostepnych falownikéw sterowanie realizowane jest poprzez zewnetrzne za-
dawanie czestotliwosci napiecia wyjsciowego. Warto$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego be-
daca funkcja tej czestotliwos$ci jest automatycznie wypracowywana w wewnetrznym uktadzie
sterowania falownika. Dlatego tez najwygodniej jest sterowaé falownikiem poprzez
zadawanie pozadanej czestotliwos$ci. Jednocze$nie najtatwiejszym do pomiaru w warunkach
pracy trakcyjnej parametrem silnikajest jego predkosc¢.

Analizujgc powyzsze kryteria algorytm sterowania tramwajem zdecydowano sie oprze¢ na
funkcji:

f=/(Jx,com (2)
gdzie: f - czestotliwo$¢ zadana do falownika, 3x - x-ta pozycja nastawnikajazdy.

Funkcja sterowania czestotliwoscig jest funkcjg dyskretng powstatg na drodze symulacji
komputerowej. Kazdy z jej punktéw jest zwigzany z odpowiednig warto$cig momentu M na
charakterystyce trakcyjnej tramwaju M = /(con), zadanej pozycjg Jx nastawnika jazdy.
Charakterystyki trakcyjne odpowiadajgce wybranym pozycjom nastawnika jazdy oraz
zwigzane z nimi charakterystyki czestotliwosci w funkcji predkosci katowej silnika

przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.



Algorytm sterowania silnikami.. 69

4. ZASADA DZIALANIA ALGORYTMU

Poruszajac sie po charakterystyce trakcyjnej zadanej poprzez nastawnik jazdy mozemy
spotka¢ sie z trzema stanami pracy:

1) zadany momentjest rowny momentowi obcigzenia - predko$¢ pojazdu jest ustalona,
2) zadany momentjest wiekszy od momentu obcigzenia - predko$¢ pojazdu roénie,
3) zadany momentjest mniejszy od momentu obcigzenia - predkos$¢ pojazdu maleje.

Z kazda czestotliwos$ciag oraz wynikajacym z niej napieciem wigze sie konkretna charakte-
rystyka mechaniczna silnika. Wyliczajagc z zaleznos$ci (2) czestotliwo$¢ odpowiadajgca aktu-
alnej predkosci oraz pozycji nastawnika i zadajacja na falownik, uzyskujemy charakterystyke
mechaniczng przechodzgacg przez aktualny punkt pracy silnika. Jezeli moment uzyskany w
tym punkcie pracy nie jest rowny momentowi obcigzenia, punkt pracy przesuwa sie po
charakterystyce mechanicznej silnika odpowiednio w gére lub w dét powodujac zmiane
momentu na wale i co za tym idzie, zmiane predkosci silnika. W kolejnym kroku
czestotliwos$é jest korygowana dla nowej predkosci i punkt pracy przenosi sie na nowa
charakterystyke mechaniczng silnika, przyjmujac z powrotem warto$¢ momentu wynikajaca
z zadanej charakterystyki trakcyjnej pojazdu. Zasade dziatania algorytmu dla stanu pracy, przy
ktérym zadany nastawnikiem moment jest wiekszy od momentu obcigzenia i predkosé

pojazdu ros$nie, przedstawiono na rys.5.

M jNm]

Rys.5. Zasada dziatania algorytmu sterowania Rys.6. Charakterystyki mechaniczne tramwaju

tramwaju dla wybranych pozycji nastawnika
Fig.5. The principle of tramway’s control A "kane przy wykorzystaniu
algorithm funkcji  f =/(com) aproksymowanej

wielomianami w trzech przedziatach

Fig.6. The tramway torque-speed curve for
some controller positions computed
with the the function f =/(«nm); function
approximated with different polyn-
omials in three different speed ranges
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5. APROKSYMACJA WIELOMIANOWA FUNKCJI STEROWANIA CZESTOTLI-
WOSCIA

Kazda z dyskretnych charakterystyk f=/(com dla zadanego Jx, aby zapewni¢ prace w
zakresie Mzad+2.5N-m, musi liczy¢ okoto 7000 -r 10000 punktéw. lJeSli uwzgledonic’, ze
nalezatoby stablicowa¢ 240 takich charakterystyk, to niezbedna do pracy sterownika tablica
danych wymagataby powyzej 8 MB pamieci komputerowej, a co za tym idzie grubo
przekroczyta dostepna przestrzen adresowag mikroprocesora MCS-51 (64 kB). Dlatego
niezbednym stato sie ograniczenie ilosci danych. Ksztatt charakterystyk f=/(com) (rys.4)
zasugerowat mozliwo$¢é aproksymowania ich wielomianami 2 lub 3 rzedu. Zastosowano
metode aproksymacji wielomianowej opisang w [4], wykorzystujagc dotgczong do ksigzki
procedure ,,POLAPPROX” stworzongw jezyku Turbo Pascal.

Aproksymacja funkcji f=/(con) pojedynczym wielomianem trzeciego rzedu okazata sie
niewystarczajgca. Odchyty uzyskanego na podstawie tego wielomianu momentu mecha-
nicznego do momentu zadanego wyniosty ponad 30% (dla momentu zadanego o wartosci
200 N m). Aby uzyska¢ dostateczna doktadno$¢ aproksymacji, dokonano podziatu funkcji
dyskretnej f=/(ram na trzy przedzialy i osobno aproksymowano kazdy z przedziatow.
Przyjeto przedziaty predkosci:

com= 0 -r 30 rad/s

(Om= 30 5@y

(Om > (Ogr.
Poréwnanie charakterystyk trakcyjnych tramwaju wyliczonych na podstawie funkcji aproksy-
mowanych wg powyzszych zatozen przedstawiono na rys.6. Uzyskane wyniki sg w zasadzie
zadowalajgce tylko w trzecim przedziale aproksymacji. W dwu pierwszych przedziatach
powstatly odchyt od wartosci pozagdanej budzijeszcze pewne zastrzezenia.

Trwaja prace nad ustaleniem optymalnej granicy miedzy pierwszym a drugim przedziatem
aproksymacji, nad indywidualnym dopasowaniem rzedu wielomianu do aproksymowanego
odcinka oraz nad ograniczeniem ilosci punktow z dyskretnej charakterystyki f=/(com
analizowanych przez procedure aproksymacyjng, majace na celu poprawienie wynikéw
aproksymacji

Dzieki zastosowaniu 3-przedzialowej aproksymacji wielomianami 2 i 3 rzedu funkcji
dyskretnej f=/((om, mozliwe stalo sie powazne ograniczenie ilosci danych niezbednych do

sterowania tramwajem. Teraz dla zapisania 240 charakterystyk wystarcza 13 440 bajtow
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pamieci ROM. Taka tablica z danymi jest do przyjecia przy zastosowaniu praktycznie

dowolnego mikroprocesora.

6. SCHEMAT BLOKOWY ALGORYTMU STEROWANIA TRAMWAIJEM

Na podstawie opracowanego algorytmu przygotowano schemat blokowy programu ste-
owania tramwajem. Jego elementy przedstawiono na iys.7. Przygotowujac schemat blokowy
oparto sie na schemacie opracowanym w pracy [9], a dotyczacym mikroprocesorowego
sterowania tramwaju z rozruchem rezystancyjnym i silnikami szeregowymi pradu statego.

Podczas konstruowania schematu blokowego uzyto nastepujacych oznaczen:

SVP - zmienna okres$lajaca warto$¢ predkosci,

R - sygnat wejsciowy ,,rozruch”,

H, HAW - sygnaly wejsciowe: ,hamowanie” i ,hamowanie awaryjne”,

JX - sygnat wejsciowy ,,x-ta pozycja nastawnikajazdy”,

Jy - znacznik aktualnie realizowanej charakterystyki trakcyjnej,

A - warto$¢ chwilowa przyspieszenia tramwaju,

AMAX - sygnat przekroczenia maksymalnego dozwolonego przyspieszenia,
ADOD -0 -op6znienie, 1-przyspieszenie tramwaju,

V1 V2 - granice przedziatéw aproksymacji charakterystyki f =/(com),

a0-ra3 - wspotczynniki wielomianu opisujacego f =/(com),

f - wypracowany sygnat czestotliwosci zadanej do falownika.

Na wejscie uktadu sterowania wprowadzane zostaja odpowiednie sygnaty wejsciowe: SVP,

R, H, HAW, AMAX i Jx. Na ich postawie wypracowywane sg decyzje dotyczace jazdy
pojazdu.

Na podstawie predkosci SVP obliczane jest przy$pieszenie A oraz sprawdzane jest, jaka
przyjmuje ono warto$¢ - ujemng lub dodatnig (wypracowywany sygnat ADOD) i czy nie
przekracza dopuszczalnej ze wzgledéw bezpieczenstwa jazdy granicy (wypracowywany

sygnat AMAX).
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Rys.7. Algorytm sterowania tramwaju wg jego charakterystyk trakcyjnych

Fig.7. The control algorithm of the tramway based on torque-speed curves
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Jezeli aktywne sg H lub HAW, to rozpoczynany jest proces hamowania. Jezeli brak jest
sygnatu R, a nie zachodzi hamowanie, to przyjmuje sie¢ wystgpienie jazdy z wybiegu. Opisu
opcji hamowania ijazdy z wybiegu nie uwzgledniono w niniejszej pracy.

Gdy R=1 (rozruch), nastepuje kontrola, czy nie przekroczono dopuszczalnego
przyspieszenia (sygnat AMAX). Je$li przekroczono dopuszczalne przyspieszenie, niezaleznie
od nastawy nastawnika jazdy, wewnetrzny licznik aktualnie realizowanej charakterystyki
mechanicznej Jy jest w zaleznos$ci od znaku przyspieszenia odpowiednio modyfikowany tak,
aby sprowadzi¢ przyspieszenie do bezpiecznej wartosci. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy Jx=120
(maksymalna nastawa nastawnika jazdy). Nastawa ta traktowana jest jako awaryjna i
realizowana bez wzgledu na aktualne przyspieszenie.

Jezeli przyspieszenie miesci sie w normie, nastepuje kontrola czy Jx=Jy, to znaczy, czy
wewnetrzny licznik aktualnie realizowanej charakterystyki mechanicznej jest zgodny z
nastawg zadang nastawnikiem jazdy. Jezeli nastepuja rozbieznos$ci, Jy jest tak zmieniany, aby
jego wartos$¢ zblizyta sie o 1 do wartosci Jx. Zapewnia to stopniowe zmiany charakterystyk w
kolejnych krokach programu i pozwala unikng¢ nadmiernych przyspieszen.

Po ustaleniu aktualnej wartosci Jy, w zaleznos$ci od tego, w jakim przedziale predkosci
znajduje sie SVP, wybierany jest jeden z trzech zakreséw charakterystyki f =/(Jx,con). Na
podstawie stabelaryzowanych dla danego zakresu predkos$ci parametréw tréjmianu, wyliczana
jest czestotliwos$¢,jakg nalezy zada¢ do zrealizowania przez falownik. Program wraca do fazy

odczytywania sygnatéw wejsciowych.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony powyzej algorytm zostat opracowany tak, aby sterowany przy jego zasto-
sowaniu tramwaj spetniat kryteria bezpiecznej i energooszczednej jazdy. Zastosowanie
charakterystyk f =/(Jx,com) pozwala na maksymalne uproszczenie procedur sterowania i uza-
leznia uzyskiwany na wale silnika moment od zadanej przez motorniczego charakterystyki
trakcyjnej i od aktualnej predkosci tramwaju. Poprzez aproksymacje funkcji sterowania
wielomianami, zminimalizowano objeto$¢ tablicy danych, umozliwiajgc szybkie wypracowy-
wanie sygnatu sterujgcego czestotliwos$ciag i napieciem wyjsciowym falownika zasilajgcego
naped tramwaju. Tak opracowany algorytm znakomicie nadaje sie do realizacji nawet na

nieskomplikowanym systemie mikroprocesorowym. Planuje sie zastosowanie oddzielnego
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mikroprocesora zajmujgcego sie wylgcznie wypracowywaniem czestotliwosci zadawanej do
falownika.

Przedstawione charakterystyki dotycza konkretnego silnika i konkretnego, przeznaczonego
do pracy z nim falownika. W zasadzie wszystkie obliczenia symulacyjne muszg by¢ wyko-
nywane indywidualnie z uwzglednieniem parametréw zastosowanych silnikéw i falownika.

W najblizszym czasie zostanie opracowany prototyp sterownika opartego na oméwionym
algorytmie. Zostanie on przetestowany na istniejgcym w Zakladzie Trakcji Elektrycznej
Politechniki Slaskiej stanowisku laboratoryjnym skladajagcym sie z silnika indukcyjnego
STD200L4, zasilajacego go falownika oraz silnika LT-220 pracujacego jako hamownica.

W algorytmie sterowania tramwajem napedzanym silnikami indukcyjnymi nie uwzgledniono
wptywu sprzezenn od pradu i od czestotliwosci wyjsciowej falownika. Ich opracowanie dla
celéw niniejszego algorytmu jest przedmiotem dalszych prac. Nie uwzgledniono réwniez
uktadu antyposlizgowego. Jednak zastosowanie silnikéw indukcyjnych w zasadzie eliminuje
problemy z poslizgiem zwykle wystepujagce w pojazdach z silnikami szeregowymi pradu

statego.
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Abstract

Some elements of the control algorithm for induction motors designed for tramway drives
have been presented in the paper. In order to generate this algorithm, the following factors
have been taken into account:

e the traction motors energy consumption must be brought down to a minimum possible
level

« the traction characteristics of the modified drive must not deteriorate in comparison with
the dc series motor drive currently used

« the comfort and safety of the passengers must be assured.

Determining the algorithm was done with the help of computer simulation. In order to
minimize the energy consumption it was necessary to compute the minimum energy loss of
the motor at the given values of motor supply voltage and frequency. In this case the input
values are motor torque and speed. The results of these computations have been set out in the
form of the table; the values of the motor supply voltage are entered here as the function of the
appropriate torque-speed curve of the tramway. The data contained in the table has been next
approximated by polynomials. The reason for this is constituted by the limited memory
capacity of the microprocessor controller whill will be utilized to control the PWM voltage
inverters feeding the ac induction traction motors. The principles of changing the necessary

traction characteristics by the tram driver have been worked out.



