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Streszczenie

Omowiono metodyke kompleksowej analizy symulacyjnej napedu elektrycznego zespotu trakcyjnego.
Przedstawiono model opracowany w §rodowisku Matlab/Simulink odpowiadajacy uktadowi napgdowemu
elektrycznego zespotu trakcyjnego ED-74. Nowoczesny naped tego pojazdu zawiera cztery silniki induk-
cyjne zasilane za posrednictwem falownikéw napigcia. Omowiono strukturg i funkcjonowanie modelu.
Zaprezentowano wybrane wyniki symulacji.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, modelowanie komputerowe, naped elektryczny pojazdu

Abstract

The paper describes an approach to comprehensive analysis of traction electric drive. The drivetrain of ED-
74 electric unit equipped with four inverter-fed induction motors was modeled in Matlab/Simulink. The
model consists of functional blocks as: motors, inverters, drive controllers, filters. Structure and operation
of the model was described. Chosen simulation results were presented and discussed. Tw o methods of
modeling the inverter were presented. Complex method take int o account voltage modulation process. It’s
useful for observation of high frequency components of the waveforms. Second method, which needs much
less computation time, assumes constant inverter voltage output during single modulation period. It’s use-
ful for simulation of long time cases. The comprehensive model enables complex analysis of performance
of electric unit. Influence of drive parameters and controllers settings on unit performance can be tracked.
Quantities which are difficult t o measure in target unit can be easily recorded via simulation. The model
can be used t o choose drive control algorithm and adjustment of regulators’ constants.
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1. Wstep

Nowoczesne pojazdy sieciowe, a w szczegdlnosci elektryczne zespoty trakcyjne (EZT),
charakteryzuja si¢ wzrostem pobieranej mocy z sieci trakcyjnej oraz wysoka ztozonoscia
energoelektronicznego napedu. Duza liczba urzadzen falownikowego uktadu napgdowego,
zaawansowane metody sterowania napedem i calym pojazdem oraz wysokie wymagania
jakosci regulacji 1 niezawodno$ci pracy wymuszaja szczegdlowa analiz¢ pracy EZT. Do-
datkowo parametry elektryczne zasilania trakcyjnego oraz napedu sa wzajemnie powigzane
i konieczne do analizy w szerokim spektrum czgstotliwosciowym [3, 7].

Kompleksowa analiza uktadu napgdowego nowoczesnego EZT wymaga opracowania
modeli odwzorowujacych poszczegodlne komponenty napedu oraz zdefiniowania ich wza-
jemnych powiazan. Analiz¢ zaprezentowano na przykladzie modelu uktadu napgdowe-
go elektrycznego zespotu trakcyjnego ED-74 [4, 5].

2. Uklad napedowy zespolu trakcyjnego i jego parametry

Rozpatrywany EZT typu ED-74 wyposazony jest w nowoczesny naped przeksztattniko-
wy pradu przemiennego z silnikami indukcyjnymi. Pojazd napedzany jest przez cztery silniki
o tacznej mocy znamionowej wynoszacej 2 MW. Uproszczony schemat blokowy uktadu
gldwnego pojazdu przedstawiono na rys. 1. Podstawowe dane pojazdu oraz jego napedu za-
warto w tab. 1 [4, 5].

Kazdy z silnikéw trakcyjnych zasilany jest za posrednictwem osobnego falownika tran-
zystorowego wykonanego w technologii IGBT. W falownikach wykorzystywana jest modu-
lacja szerokosci impulséw (PWM) [1]. W sterownikach napgddw, opartych na procesorach
sygnalowych, zaimplementowano wektorowa regulacj¢ momentu wykorzystujaca metode
RFOC [2, 8]. Metoda ta pozwala na odprzezone sterowanie momentu elektromagnetycz-
nego oraz strumienia silnika poprzez regulacjg pradow stojana silnika i, i i o wyrazonych
w wirujacym uktadzie wspotrzednych zwiazanym z wektorem strumienia wirnika silnika [8].
Pracg czterech napgdow koordynuje uktad sterowania pojazdem.

Charakterystykg trakcyjng EZT oraz zadawane wartosci sktadowych pradow i, i o odpo-
wiadajacych za strumien magnetyczny i generowany moment silnika dla pojedynczego na-
pedu przedstawiono na rys. 2.

Podstawowa charakterystyke trakcyjna (rys. 2) mozna podzieli¢ na trzy obszary [7]. Po-
dziat ten wynika z zaleznosci opisujacej moment rozwijany przez silnik indukcyjny. Pierw-
szy przedzial, to praca ze statym momentem. Przy zwigkszaniu pr¢dkosci (powyzej 0,3 p.u.)
nastgpuje przejécie na pracg przy statej mocy. Na odcinku charakterystyki pomigdzy 0,3
a 0,65 p.u. moment jest odwrotnie proporcjonalny do rozwijanej predkosci katowej. Ostatni
fragment charakterystyki uzyskiwany jest przy pracy ze statym poslizgiem silnika, co wiaze
si¢ z ograniczeniem mocy napgdu.
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Rys. 1. Uktad napedowy EZT typu ED-74

Fig. 1. Drivetrain of ED-74 electric unit

Tabela 1

Podstawowe dane EZT ED-74
Masa stuzbowa pojazdu 156 t
Predkos¢ eksploatacyjna pojazdu 160 km/h
Przyspieszenie pojazdu do predkosci S0 km/h 1 m/s?
Moc znamionowa 2 MW
Liczba silnikow trakcyjnych 4
Maksymalny moment na wale silnika 4400 Nm
Maksymalna predkos¢ katowa wirnika silnika 5200 obr/min
Maksymalny prad wyjsciowy falownika 250 A
Maksymalne napigcie wyjsciowe falownika 2340V
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Rys. 2. Charakterystyka trakcyjna napedu 7, oraz warto$ci zadane pradoéw i,, i oW zalezno$ci od
predkosci katowej wirnika silnika o, (w odniesieniu do parametréw silnika)

Fig. 2. Tractive effort diagram and current-velocity characteristics

3. Model matematyczny ukladu napedowego

Model opracowany w $rodowisku Matlab/Simulink ma struktur¢ modutowa. Poszcze-
gblne moduly odwzorowuja pracg: silnikow indukcyjnych, falownikéw tranzystorowych,
sterownikow cyfrowych napedow, filtrow wejsciowych pojazdu typu I" oraz podstacji zasila-
jacej z siecia trakcyjna. W sterownikach napgddéw zaimplementowano algorytm sterowania
wedlug metody RFOC z regulatorami pradéow typu PI. Uwzgledniono wspolprace napedu
z mechanizmem transmisji momentu. Model sparametryzowano oraz przetestowano w za-
kresie poprawnos$ci dzialania. Ogolna struktur¢ modelu przedstawiono na rys. 3.

Funkcje realizowane przez bloki programowe zostaly sparametryzowane z zastosowa-
niem stalych, dzigki czemu mozna zmienia¢ parametry pracy bez konieczno$ci zaglebiania
si¢ w kolejne warstwy struktury modelu. Modyfikacj¢ wartosci parametroéw wykonuje si¢ za
posrednictwem okna dialogowego programu Matlab/Simulink.
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Rys. 3. Ogodlna struktura modelu symulacyjnego napedu przeksztattnikowego

Fig. 3. Top-layer structure of inverter-fed drive model
3.1. Model silnika i mechanizmu transmisji momentu

W opisie analitycznym silnika zastosowano uproszczenia polegajace na zatozeniu sy-
metrii maszyny i skupienia uzwojen oraz pominigciu: zjawiska histerezy, nasycenia magne-
tycznego, wyzszych harmonicznych rozktadu przestrzennego pola w szczelinie powietrznej.
Ponadto rezystancje uwaza si¢ za stale, a odpowiednie indukcyjnosci za state lub zalezne
tylko od potozenia.

Opis pracy silnika, oparty na rownaniach we wspotrzednych naturalnych, wymaga zna-
jomoéci kata potozenia wirnika wzgledem stojana. Z tego wzgledu dokonuje si¢ przeksztat-
cenia (transformacji) uktadu réwnan do ortogonalnego uktadu wspotrzednych. W celu wpro-
wadzenia zwigztego opisu rownan w nowym uktadzie wspotrzednych wykorzystano zapis
w postaci amplitud zespolonych i teorig¢ tzw. wektorow przestrzennych [8]. Dodatkowo
wszystkie parametry silnika zwiazane z wirnikiem sprowadza si¢ do obwodu stojana.

Wyboru nowego, ortogonalnego uktadu wspotrzednych mozna dokonaé na wiele sposo-
bow. W literaturze utrwalito si¢ kilka z nich. Do najczgséciej wykorzystywanych naleza:

— uktad wspotrzednych nieruchomych dgq,
— uktad wspotrzednych wirujacych DQ.

Uktad wspotrzednych wirujacych mozna powiazaé z réznymi wielkosciami, uzyskujac tym
samym ro6zne postacie modelu matematycznego silnika. Najczesciej stosuje si¢ orientacjg:

— wzgledem strumienia stojana, tzw. SFOC (uktad wspotrzednych DQ wirujacy z predko-
$cig wirowania pola stojana),
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— wzgledem strumienia wirnika, tzw. RFOC (uktad wspétrzednych DQ wirujacy z predko-
$cig wirowania pola wirnika),
— wzgledem strumienia gtownego maszyny, tzw. FOC (uktad wspotrzednych DQ wirujacy

z predkoscia wirowania pola szczeliny powietrznej maszyny).

Ze wzgledu na tatwo$¢ implementacji oraz na fakt, ze do realizacji takiego rodzaju mo-
delu wymagane sa tylko dwie operacje catkowania, co znacznie skraca czas obliczen, wy-
brano model matematyczny silnika trakcyjnego zapisany we wspotrzednych stacjonarnych
dq przy zatozeniu, ze wielko$ciami wejsciowymi sa napigcia fazowe silnika, a wyjSciowymi
prady fazowe silnika. Po uwzglednieniu powyzszych zatozen rownania silnika zapisane za
pomoca wektordw przestrzennych przedstawiaja si¢ nastgpujaco

di .
— = Av+Bi (1)
gdzie: dt
i=[i 0,0, iq,.]T,
V = [ud > u 2 ud.ﬂ u ]T7
s> T gs > qr . ,
A, B - macierze zalezne od parametrow elektrycznego schematu zastgpczego

maszyny [8].

Uzupehienie rownan napigciowo-pradowych stanowia zalezno$ci wyrazajace warto$¢
momentu elektromagnetycznego generowanego przez silnik

2 S
gdzie' T;z = g me (lqsldr - ldslqr ) (2)
L — indukcyjno$¢ glowna silnika,
p — liczba par biegunow.

Dopetnieniem zaleznos$ci (1) i (2) sa rownania prostego modelu mechanizmu transmisji
momentu w postaci elementu sprezysto-thumiacego taczacego silnik z zestawem kot

2
d (ps =iT _L|:d(d(9s _d&j+k((ps_(pk)j|

at  J °J dt dt

s s

A3)
o __ 1. 11 (do _dg
U, g +Jk {d( dt dt )Jrk((p‘? (p")}
gdzie:
¢, — katobrotu wirnika silnika,
¢, — katobrotu zestawu kotowego,
T, — moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik,
T, — moment obciazenia,
J. -~ moment bezwladnosci wirnika z uwzglgdnieniem przetozenia i obcigzenia
sprowadzony do wirnika silnika napgdowego,
J, — moment bezwladnosci zestawu kofowego napgdzanego przez silnik,
d,k — odpowiednio thumienie skretne i sztywno$¢ skrgtna osi pomigdzy masami
wirujacymi.
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Wielkosciami wej$ciowymi modelu zaimplementowanego w $rodowisku Simulink sa
napigcia fazowe silnika u, u,, u . oraz parametry obwodowego modelu silnika. Wielko$ci
wyjsciowe modelu stanowia prady fazowe pobierane przez silnik i , i, i, predko$¢ mecha-
niczna @ oraz sktadowe strumienia magnetycznego skojarzonego z wirnikiem odpowied-
nioy, iy, .

Dodatkowo wyprowadzono w celu umozliwienia ich obserwacji nastgpujace wielkosci:
sktadowe strumienia magnetycznego skojarzonego z wirnikiem y, oraz v,
sktadowe strumienia magnetycznego skojarzonego ze stojanem \, oraz Y,

— moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik 7,
drogg katowa przebyta przez wirnik silnika ..

3.2. Model sterownika cyfrowego oraz falownika

Warto$ci pradow zadawane sa wg zalezno$ci przedstawionych na rys. 3 (blok kalkulacji
pradow zadanych). Regulatory pradow wykonano jako proporcjonalno-catkujace (PI) z ograni-
czeniem caltki oraz warto$ci wyjsciowej. Regulacja pradow wedhug metody RFOC odbywa si¢
w uktadzie wspotrzednych DQ zwiazanym ze strumieniem magnetycznym \, wirnika silnika.
0O5$ D odpowiada kierunkowi i zwrotowi wektora pola magnetycznego wirnika.

Do wartosci wyjsciowych z regulatoréw PI dodawane sa napigcia obliczone przez blok
odprzegajacy tory regulacji. Zadane napigcia sa transformowane do stacjonarnego uktadu
wspolrzednych. Transformacja uwzglednia mozliwosci realizacji zadanego wektora napig-
cia z wykorzystaniem biezacej wartosci napigcia wejsciowego falownika i ogranicza modut
wektora wyjsciowego. Wartosci zadane napig¢ w uktadzie stacjonarnym doprowadzone sa
do wektorowego modulatora napig¢.

Przewidziano dwa tryby pracy modelowanego falownika. W trybie uproszczonym modu-
lacja napigcia wyj$ciowego nie jest realizowana. Warto$¢ zadana napig¢ jest przekazywana
na wyjscie uproszczonego falownika i pozostaje stata przez okres modulacji. Brak odwzoro-
wania procesow modulacyjnych pozwala na skrocenie czasu symulacji przez dobor relatyw-
nie dlugiego kroku catkowania metody rozwiazywania numerycznego modelu.

Drugi tryb pracy falownika umozliwia odzwierciedlenie modulacji napigcia wyjscio-
wego. Modulacja realizowana jest wedtug algorytmu SVM (Space Vector Modulation) [1].
Zatozono idealne elementy energoelektroniczne — bez odwzorowania proceséw przejscio-
wych przy komutacji oraz spadkéw napigc¢ na przyrzadach potprzewodnikowych. Napigcia
wyjsciowe w modelu falownika wyrazone sa, dla uproszczenia, jako wartosci fazowe napigc
silnika u , u,, U

W modelu sterownika odwzorowano dyskretna zmienno$¢ warto$ci, na ktorych operu-
ja poszczegolne podprogramy algorytmu sterowania napgdem. Wykorzystano do tego pod-
systemy wyzwalane, tzw. Triggered subsystems programu Matlab/Simulink. Ich zawarto$¢
wywotywana jest przy wystapieniu okreslonego zbocza sygnatu wyzwalajacego, a wartos¢
wyjéciowa zostaje zatrzasnigta az do kolejnego wyzwolenia. W ten sposob determinowane sa
chwile wywolania poszczeg6lnych procedur programowych.
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3.3. Model filtru wejsciowego pojazdu i uktadu zasilania trakcyjnego
W pojezdzie zainstalowane sa dwa filtry wejsciowe przeksztattnikow. Filtry tego typu

sa filtrami pasywnymi LC o strukturze I'. Na potrzeby symulacji zamodelowano uktad filtru
z uwzglednieniem rezystancji dtawika

du 1, .
TL;(::C—f(lp —loc) “4)
di 1
P _ .
o =7 (e =Ry ) ©)
'/
gdzie:
Upe —  napigcie w obwodzie posrednim falownika,
Ipe —  prad pobierany przez falownik,
u, — napigcie zasilajace pojazd (przed filtrem),
i —  prad pobierany z sieci,
R,L,C, - odpowiednio rezystancja, indukcyjnos¢ i pojemnos¢ filtru.

Wybrano uktad zasilania jednostronnego z podstacja trakcyjna zamodelowana w uprosz-
czony sposdb w postaci zrodta napigcia statego i rezystancji wewngtrznej. Odcinek sieci
trakcyjnej zamodelowano poprzez skupione elementy opisujace odpowiednio rezystancje
i indukcyjnos¢ sieci. Model zasilania modyfikuje parametry (4) i (5).

4. Badania symulacyjne ukladu napedowego

Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych obrazujace wybrane mozliwosci modelowania
uktadu napedowego zamieszczono na rys. 4—6. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi napigcia
i pradu oraz momentu elektromagnetycznego silnika dla réznych sposobow odzwierciedle-
nia pracy modulatora oraz falownika napigcia. Na rys. 4a zawarto wyniki uzyskane poprzez
doktadne odwzorowanie modulacji napigcia wyjsciowego falownika wedlug metody SVM.
W przebiegach momentu 7, oraz pradu i, widoczne sa pulsacje wynikajace ze zmodulo-
wanego napigcia u . Na rys. 4b wykre$lono przebiegi uzyskane dla uproszczonego mode-
lu falownika generujacego usredniong warto$¢ napigcia za cykl modulacji, co skraca okoto
50-krotnie czas obliczen.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi wybranych wielkosci zwiazanych z silnikiem
podczas rozruchu pojazdu. W chwili £ =1 s poprzez uktad sterowania zadano warto$¢ pradu
i, odpowiedzialng za strumien silnika y,. Dopiero po ustaleniu sig strumienia (¢ > 5 s) roz-
poczyna si¢ regulacja pradu i o odpowiedzialnego za moment elektromagnetyczny 7. Wraz
ze zwigkszaniem predkosci katowej w ~wartosci zadane pradow zmieniaja si¢ wedhug za-
leznosci przedstawionej na rys. 2. Odpowiednia regulacja pradow i, i o zapewnia realizacje
zalozonej charakterystyki trakcyjnej 7, = l®, ).
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Rys. 4. Przebiegi wzglednych warto$ci napigcia fazowego u ,, pradu fazowego i, oraz momentu
elektromagnetycznego 7, silnika dla dwoch sposobéw modelowania pracy falownika:
a) z odwzorowaniem modulacji napigcia falownika, b) z napigeciem usrednionym za okres modulacji

Fig. 4. Waveforms of per-unit values of phase voltage u4, phase current i4 and electromagnetic
torque 7e acqured with the use of: a) accurate inverter model b) simplified inverter model
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Rys. 5. Przebiegi wybranych wzglgdnych wielkosci silnika podczas rozruchu pojazdu

Fig. 5. Waveforms of selected per-unit motor model quantities during accelerating

Na rysunku 6 wykres$lono przebiegi wielko$ci mechanicznych dla skokowej zmiany zada-
nego momentu elektromagnetycznego (w chwili 7= 0,4 s) — podobnie jak w przypadku rys. 5.
Na wykresie przedstawiono m.in. przebieg rdznicy katowej Ao obliczonej przez modut pro-
gramowy zwiazany z uktadem przeniesienia momentu napgdowego silnika na kota napgdne.
Wartos¢ Aa jest roznicg potozen katowych watu silnika oraz kot napednych sprowadzonych
do wspolnego uktadu odniesienia. Szybka zmiana momentu elektromagnetycznego silnika
wywotuje ttumione oscylacje w przebiegu Aa. Szersza analize zjawisk elektromechanicz-
nych w pojezdzie szynowym przedstawiono w [3].
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Rys. 6. Przebiegi wzglednych wartosci momentu elektromagnetycznego 7 i predkosci katowej
wirnika o  silnika oraz réznicy Aa sprowadzonych potozen katowych watu silnika i kot napednych

Fig. 6. Waveforms of per-unit values of electromagnetic torque 7e, angular velocity (OMEGA)e and
difference (DELTA)(ALFA) beetween angular position of motor shaft and wheels
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5. Podsumowanie

Opracowany symulator umozliwia wygodna analizg wielko$ci niemierzalnych lub trud-
no mierzalnych, a takze analize wplywu parametrow programu sterowania oraz elementéw
uktadu napedowego na wlasciwosci trakcyjne zespotu i uktadu zasilania elektrotrakcyjnego.
W szczegdlnosci model symulacyjny stanowi praktyczne narzedzie wyboru struktury algo-
rytmu sterujacego i doboru parametrow regulatoréw napedu. Uzyskane wyniki zweryfikowa-
no z danymi technicznymi pojazdu ED-74.
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