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UKLAD STEROWANIA NAPEDEM GELOWNYM TRAMWAJU Z SILNIKAMI
INDUKCYJINYMI KLATKOWYMI

Streszczenie. W pracy przygotowano zatozenia do konstrukcji sterownika mikroproce-
sorowego dla tramwaju z silnikami indukcyjnymi, majace na celu zminimalizowanie zuzycia
energii i realizacje przez pojazd tych samych parametréw trakcyjnych, co przy sterowaniu
tradycyjnym. W tym celu Kkorzystajgc z metod symulacji komputerowej wyznaczono
charakterystyki trakcyjne, przy ktérych uzyskamy minimalny prad silnika przy statym momencie
obcigzenia, oraz charakterystyki trakcyjne zapewniajace prace silnika przy statym pradzie dla
obciazen wystepujacych w stosowanych dotychczas silnikach pradu statego.

THE CONTROL CIRCUIT OF TRAMWAY INDUCTION MOTOR DRIVE

Summary. The design principles of microprocessor controller used for tramway asynchronous
traction motor have been presented in this paper. The objective to be achieved is the minimization
of the energy consumption while the performing standard of proposed a.c. traction motors is no
worse than that of the d.c. motors used today. The motor torque-speed relationship has been
determined by numerical computation with the criteria of minimum stator current at constant load
torque and tractive effort remaining the same as in d.c. traction motors currently in use.

CMCTEMA ynPABAEHHfl nPHBOAOM TPAMBAH C ACMHXPOHHbIMH

ABHrATEAHMH
PeaoMe. B craTbe npteeAeHbi KOHcrpyKuuoHHbie ocHceaHHn MMKponpoueccopHoro
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TOKa n napaMerpax Bucrynatoujnx a craHAaprtfcix TpavBaaax.
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1. WPROWADZENIE

Jedng ze $wiatowych tendencji w konstruowaniu pojazdéw trakcyjnych jest wyposazanie ich w
uktady napedowe oparte na silnikach indukcyjnych klatkowych zasilanych z falownikéw. Prace
nad tramwajem napedzanym silnikami indukcyjnymi sa prowadzone réwniez w Zaktadzie Trakcji
Elektrycznej Politechniki Slaskiej. Tramwaj modelowy zostanie wykonany na bazie istniejacej
instrukcji mechanicznej tramwaju 105-N bedacego od dawna w eksploatacji. Przewiduje sie
wyposazenie tramwaju w silniki indukcyjne zasilane z falownikéw napiecia oraz w przetwornice
tranzystorowg prad staly - prad przemienny. Modernizacja tramwaju powinna by¢ tak
przeprowadzona, aby motorniczy tramwaju nie odczuwat réznicy w sposobie jego prowadzenia.
Oczywidcie, z zastosowaniem nowego napedu wigza sie wymierne korzysci zwigzane z
oszczednoscig energii w czasie rozruchu i hamowania tramwaju. Oczekuje sie takze zwigkszenia

niezawodnosci pojazdéw z uwagi na brak komutatora i szczotek.

2. PODSTAWOWE ZADANIA UKLADU STEROWANIA NAPEDEM GLOWNYM
NOWEGO TRAMWAJU

Identyfikacja warunkéw pracy tramwaju zostata przeprowadzona w obecnym uktadzie
napedowym. Na jej podstawie okreslono charakterystyki mechaniczne, ktére musza realizowac

silniki indukcyjne. Przyktadowe ksztalty tych charakterystyk przedstawiono narys. 1
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Rys. 1 Przyktadowe charakterystyki mecha-
niczne tramwaju dla réznych pozycji
nastawnikajazdy

Fig.l. Some examples of torque-speed
curves of the tramway; different
curves given for chosen control
positions

Rys. 2. Schemat zastepczy silnika induk-
cyjnego, klatkowego

Fig.2. The -equivalent scheme of cage
induction motor



Uktad sterowania.. 55

Aby mdc dokona¢ modernizacji istniejgcego tramwaju 105-N, niezbedne stato sie
opracowanie takiego systemu sterowania silnikami indukcyjnymi zainstalowanymi w tramwaju,
aby byly realizowane charakterystyki mechaniczne zblizone do wystepujgcych w uktadzie
napedowym z silnikami pradu statego. Przyjeto w tym celu nastepujgce zatozenia:

1) Zatozono petng symetrie uzwojen silnika o rozktadzie sinusoidalnym i symetrie obwodu
magnetycznego.

2) Poniewaz silnik indukcyjny klatkowy posiada klatke pojedynczg o pretach okragtych,
mozliwe stato sie zastgpienie uzwojenia wirnika w schemacie zastepczym za pomocg jednej
gatezi RL - rys. 2.

3) Praca ukiadu napedowego rozpatrywana jest guasi-stacjonamie, tzn. zmiany zwigzane ze
zmianami predkosci uwaza sie za tak wolne w stosunku do zmian parametrow
elektromagnetycznych silnika, ze parametry te mozna uwaza¢ za ustalone. Upowaznia to do
zastosowania schematu zastepczego silnika indukcyjnego dla stanu ustalonego.

4) W algorytmie obliczen uwzgledniono zaleznosci nieliniowe LM= ffE/fi) i RFe= f(f[) oraz

liniowe: Ld = f(s) i = fjs). Pozostate parametry schematu zastepczego przyjeto jako state.

Parametry schematu zastepczego uzyskno na podstawie oblicze projektowych silnika

indukcyjnego [1],

3. ALGORYTM OBLICZEN PARAMETROW SCHEMATU ZASTEPCZEGO

Zaprojektowany silnik charakteryzuje sie nastepujagcymi danymi znamionowymi:

U, =380V, f, =60 Hz, P,,= 40 kW,

M,, =221 Nm, n,, = 1724 obr/min, Pb= 2.

System sterowania silnika indukcyjnego zasilanego z falownika napiecia opracowano
wykorzystujac rodzine charakterystyk mechanicznych silnika przy ré6znych warto$ciach Ui i f.
Aby system sterowania pozwolit realizowa¢ prace energooszczedna, nalezy w nim uwzglednié¢
charakterystyki E = ffcora) i odpowiadajace im charakterystyki Ui = f(fi) przy Mobc = const.

Charakterystyki te wyznaczono na drodze symulacji komputerowej. Postuzono sie
nastepujacym algorytmem obliczer parametréw schematu zastepczego silnika indukcyjnego:

1) Parametry zadane: Ui = (0 + 220) V,

fi = (1 + 140) Hz,
oa= (1 27tf/pb) rad/s,
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coi = 27tfi
O, /p b)-<ym
(fi»i/Pb)
Lu = RUi,(Bi) (ze stablicowanych charakterystyk),
Rpe = ftco,) (ze stablicowanych charakterystyk),

L.1=f(s) = (0.647 - 0.133s) mH,
L's2 = fis) = (0.733 - 0.210s) mH,

Zi = Ri +jcoiLsi (impedancja schem. zast. stojana),
Z2=Rys +jcozLy (impedancja schem. zast. wirnika),
Z3= : (impedancja gat. poprz. schem. zast. silnika),

Rfe + J<wiL/l

2372

Z=2Z, (impedancjaschem. zast. silnika),
I, =U,/Z,
E=U, -2ZIi,
r2=g/z2
pAangt12n-,
Mobr=pb” L.

4. KOMPUTEROWA SYMULACJA PRACY SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

Opierajac sie na przytoczonym algorytmie napisano program komputerowy, pozwalajacy na

drodze symulacji uzyskiwac rézne rodziny charakterystyk silnika indukcyjnego. Program ten

zawiera nastepujace opcje:

1) Mobc= f(com) dla: Ui = const, fi = const, com= variab,

co daje mozliwo$¢ uzyskania dowolnej charakterystyki mechanicznej silnika (rys. 3.a i 3.b).

2) Mobc = Rran) dla: Ui = U,,-fi/fn, fi = const, com= variab,

co pozwala uzyskac¢ rodzine charakterystyk o rownolegtych przedziatach stabilnych.
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M [Nm| r=jo.ioiiz, u=nov

Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki M,bc = f(cOm) dla r6znych wartosci Ui i ft

Fig.3. Some examples of load torque vs. rotating speed; Voltage and frequency differ from curve

to curve

Ul <Ui>t_<Ut

Rys. 4. Charakterystyki M = f(cora) dla stalej
czestotliwosci ft i rosngcego napiecia
U,

Fig.4. Load torque vs. rotating speed;
frequency is constant and voltage
increases with each curve

M 'wut CDra 3 to«it

Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki mecha-
niczne dla dowolnego punktu pracy

Fig.5. The possible load torque vs. rotating
speed curves for given load and
speed values

3) Mjc = ftcom) dla: Mk = = const, ft = const, cam= variab,

co pozwala poréwna¢ charakterystyki o takim samym momencie krytycznym. Przy wyliczaniu

charakterystyk wedtug opcji 3) wykorzystano stato$¢ poslizgu krytycznego s dla réznych

napie¢ przy statej czestotliwosci (rys. 4.). Najpierw szuka sie momentu krytycznego dla U,, i f,,

a nastepnie dla U,, i zadanego ft poszukuje sie poslizgu krytycznego i zwigzanej z nim co,*. Dla

znalezionego anki zadanego ft szuka sie takiego Ui, aby M(co,,.k) = Mk.

Opcje od 1do 3 powstaty w celu przetestowania prawidtowosci dziatania algorytmu obliczen

parametréw schematu zastepczego.
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4) 1= f(Uifi)dla: Mbc= const i cora= const,

co jest wykorzystywane w dalszej czesci programu do wyszukiwania minimalnych wartosci

pradu wirnika.

Przez punkt o parametrach Mo* = const i o)m= const mozna przeprowadzi¢ dowolng liczbe
charakterystyk mechanicznych (rys.5.). Charakterystyki te powinny spetnia¢ nastepujace
ograniczenia czestotliwosci:

- fi > conpb/27t (charakterystyka zaczepiona w punkcie M =0 Nm, con=a j
- fi<f, takiego, ze ©,,ikiO < hxd(koniec przedziatu pracy stabilnej silnika).

Poszukiwane napiecie uzyskuje sie zwiekszajagc napiecie od Ui= 1 V do takiej wartosci U,
przy ktérej moment obliczony réwna sie zadanemu: Mobi = NW (rys. 4.).

Przyktadowe charakterystyki h = f(Ui) przedstawiono na rys. 6. Jak widaé, nie uzyskuje sie
widocznego minimum pradu. Takie minima wystepuja, ale ze wzgledu na ograniczenia wartosci

E/fj wynikajace z charakterystyk magnesowania silnika, leza w obszarze niedozwolonej pracy

silnika.

11 1A( M = 221 Nm

Rys. 6 Rodzina charakterystyk I| = f(Ui) dla statego momentu obcia-
zenia Mobc i wybranych predkosci katowych coa
Fig.6. The stator current vs. supply voltage at constant load and

different rotational speeds

5) Inin= f(cord) dla: Mobc = const (mozna uzyska¢ réwniez funkcje pochodne, np. U[ = f(fi) dla
rodziny I™,).
W ramach tej opcji poszukuje sie minimalnego pradu || korzystajac z opcji 4) w zakresie

@ra= 1 - 27t140/pb.
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Przyktadowg rodzine charakterystyk Inun= f'xOn) przedstawiono na rys. 7a, a charakterystyke
Ui = f(fi) dla Inmna rys. 7b.

W ramach modyfikacji omawianej opcji dokonano réwniez obliczeh charakterystyk 1= f(com)
dla Mbc = const i minimalnych strat mocy. Otrzymane wyniki okazaly sie catkowicie zgodne z
wynikami obliczeA dla minimalnych pradéw, przedstawionymi na rys. 7.

6) MJhc= dla: li - const,

Opcja ta pozwala uzyskaé charakterystyki trakcyjne silnika. Najpierw, dla zadanego momentu
M poszukuje sie ustalonego pragdu minimalnego 1”, a nastepnie dla tego pradu poszukuje sie
momentu M”».

Przyktadowg rodzine charakterystyk M = f((on) przedstawiono na rys. 8a, a charakterystyke

Ui = f(fi) dla li = const narys. 8b.

Rys. 7. Charakterystyki przy minimalizowanym pradzie I,: a) Ind = f(%), b) Ui = HIJO
Fig. 7. a) Minimized stator current vs. Rotational speed at constant load torque b) voltage vs.

frequency at rated load torque. Stator current is kept at minimum possible value
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Rys. 8. a) Charakterystyki trakcyjne pr2y li = const,
b) Charakteiystyka U| = f(fj) dla li = const
Fig. 8. a) Traction characteristics at constant stator current

b) voltage vs. frequency at constant stator current

5. PODSUMOWANIE

W ramach przeprowadzonych badari symulacyjnych zdefiniowano zaleznosci, wedtug
ktérych nalezy sterowaé silnikami indukcyjnymi przyjmujac kryterium minimalnych strat.
Przeprowadzone symulacje sg poprawne przy zatozeniu sinusoidalnego zasilania silnika. Poniewaz
w tramwaju zostang zastosowane falowniki, planuje sie symulacje zasilania silnika pradem
odksztatconym zgodnym z rzeczywistymi przebiegami zmierzonymi na wyjsciu falownika. Dla
takich warunkéw symulacji zostang ponownie obliczone zaleznosci pozwalajace sterowaé
silnikami synchronicznymi - tramwajowymi wg kryterium minimalnych strat W dalszym toku
prac przewiduje sie stabelaryzowanie uzyskanych zaleznosci lub ich aproksymacje w sposéb
umozliwiajacy wykorzystanie przez sterownik zainstalowany w tramwaju. Uzyskane
charakterystyki mechaniczne silnika sa zblizone do charakterystyk uzyskiwanych przy
zastosowaniu napedu tradycyjnego.

Podczas pisania i testowania programu zaobserwowano problemy wynikajace z krokowej

zmiany czestotliwosci zadawanej na falowniku. Aby unikngé zaktocen wynikajagcych z
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gwattownych skokéw pradu minimalnego, nalezy zastosowa¢ krok obliczen Af < 0.2 Hz. W
ukfadzie sterowania muszg zosta¢ uwzglednione dodatkowe czynniki, takie jak:

- uktad antyposlizgowy dla két tramwaju,

- ograniczenia pragdowe wynikajace z parametréw zastosowanej aparatury trakcyjnej,

- ograniczenia termiczne,

- ewentualny ukiad $ledzacy predkosé.

Planowana jest tez weryfikacja charakterystyk uzyskanych w wyniku symulacji
komputerowej. Zostang przeprowadzone badania laboratoryjne silnika indukcyjnego zasilanego z
falownika przy niezaleznym sterowaniu napieciem i czestotliwo$cia, oraz przy sterowanym

momencie obcigzenia.
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Abstract

The design principles of microprocessor controller used for tramway asynchronous traction

motor have been presented in this paper. The motor torque-speed relationship has been determined

by numerical computation. Traction characteristics with minimum stator current (or minimum
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motor losses) at constant load torque have been calculated (fig.7). Figure 8 shows traction
characteristics of induction motor at constant current, rendering the same tractive effort as d.c.
traction motors used today. The goal of the work was to define control factors for asynchronous
traction motor, securing the minimum energy consumption under identical operating conditions as
in d.c. traction motors. The work provides the grounds for further investigation, which will
consider the influence of non - sinusoidal inverter output signals. The inverter constitutes the

supply source for the induction traction motors.



