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Stanowisko badawcze do modelowania pracy napedu
trakcyjnego w stanach wywotanych nagta zmiang predkosci

katowej kot pojazdu

Streszczenie. Zasilanie dwéch trakcyjnych silnikéw asynchronicznych z jednego falownika pozwala na znaczne zredukowanie ceny napedu, wigze
sie jednak ze wzrostem wymagan w stosunku do algorytmu sterowania falownikiem. Wspoéine napigcie (wirujgcy wektor przestrzenny) przytozone do
dwoch silnikéw, ktore w stanach dynamicznych mogg poruszac sie z réznymi predkosciami, wywotuje w kazdym z nich inne wartosci pradu i
momentu. W celu wykonania badan nad zjawiskami zachodzgcymi w napedach grupowych zbudowano specjalne stanowisko, ktére odzwierciedla
specyfike potgczenia szyna — kofo w napedzie trakcyjnym, np. podczas przejazdu przez krzyzownice czy tez w przypadku utraty przyczepno$ci.

Abstract. Supplying of two asynchronous motors from single voltage inverter allows to reduce overall cost but also brings significant challenge for
the control system. Common power supply of both motors, which in transient states may have different angular velocity, cause in each of them other
values of current and torque. In order to perform studies about phenomena that occur in the traction group drive laboratory test stand based on the
concept of the “infinite” rail has been developed. That construction reflects characteristic of the connection rail — wheel in traction drive, i.e. during
wheel slip or during passing the crossroads.(The laboratory test stand for modeling the train drive in the states caused by the sudden

change of the angular velocity of wheels).
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Wstep

Najpowszechniej  stosowanym rozwigzaniem w
pojazdach zasilanych za pomocg energii elektrycznej,
niezaleznie od tego, czy zrodtem energii jest bateria
akumulatoréw, czy przewody trakcyjne, sg falownikowe
napedy z asynchronicznymi silnikami prgdu przemiennego
lub synchronicznymi silnikami z magnesami trwatymi
(PMSM). Specyficzne warunki, w jakich pracujg te silniki,
napedzajgc kota pojazdu, sprawiaja, ze wspotpracujgcymi z
nimi uktadami regulacji stawia sie wyzsze wymagania niz
ma to miejsce w typowych aplikacjach przemystowych, w
ktéorych z powodzeniem wykorzystuje sie uproszczone
metody sterowania takie jak softstart czy U/f.

W uktadach napedowych pojazdéw elektrycznych, ze
wzgledu na szeroki zakres predkosci obrotowych oraz
czeste dynamiczne zmiany stanu pracy, praktycznie
zawsze stosuje sie metody sterowania wektorowego.
Chociaz sg czesto zlozone pod wzgledem wykonywanego
algorytmu oraz wymagajg bardzo precyzyjnych uktadéw
pomiarowych pradu i predkosci obrotowej, to zapewniajg
mozliwo$¢ petnej kontroli stanu elektromagnetycznego
uktadu napedowego. Ma to z kolei bezposrednie
przetozenie na cene catego napedu, poniewaz pozwala na
Sciste dopasowanie drogich elementow falownika na skutek
eliminacji ,standw nieustalonych” w przebiegach pradow
silnikéw.

Petna kontrola nad stanem napedu w przypadku
uktadéw podlegajgcych nagtym zmianom predkosci,
wywotanych zjawiskami zwigzanymi z konstrukcjg torowisk
oraz warunkami przyczepnosci, nie jest jednak tatwa.
Dodatkowg trudno$¢ w poprawnej realizacji ztozonych
algorytméw sterowania stanowi wynikajace ze wzgledow
ekonomicznych ograniczenie czestotliwosci przeftgczen
falownika, siegajgce niekiedy do czestotliwosci ponizej 1
kiloherca [1]. Innym powaznym utrudnieniem w realizacji
uktadéw sterowania, w ktérych pozgdane jest petne
kontrolowanie pradu falownika, jest stosowanie,
szczegolnie w napedach kolejowych, napedéw grupowych,
czyli uktadow, w ktérych z jednego falownika zasila sie
wiecej niz jeden silnik [2]. W celu opracowania metod
sterowania, spetniajgcych wszystkie powyzsze wymagania,

zbudowano stanowisko napedowe odzwierciedlajgce
typowe stany pracy uktadu napedowego, takich jak nagta,
dynamiczna zmiana predkosci obrotowej kot pojazdu,
poslizg két w trakcie rozpedzania i pos$lizg kot w trakcie
hamowania napedu.

Matematyczny opis zjawisk wystepujacych podczas
przejazdu przez , krzyzownice”

Typowe torowiska kolejowe, w ktérych koto zawsze
musi toczy¢ sie po ,gtdwce szyny” nie pozwalajg na
krzyzowanie sie dwodch linii na jednym poziomie. Inaczej
konstruuje sie torowiska tramwajowe. W ciasnej zabudowie
miejskiej nie ma mozliwosci unikniecia bezposredniego
~Spotkania” na jednym poziomie toréw prowadzgcych w
rézne strony. W miejscu skrzyzowania istnieje wigec krotki
odcinek, na ktérym musi zosta¢ usunieta ,gtéwka”’ szyny
aby koo toczgce sie po kolizyjnym torze mogto
przeprowadzi¢ przez przeszkode swoje obrzeze.

A - gtowka

B - szyjka

C - stopka

D - kotnierz rowka
E - rowek

szyna kolejowa

szyna tramwajowa

Rys.1. Przekroje szyn

W czasie gdy nie ma mozliwosci oparcia powierzchni
tocznej na gtdwce szyny role punktu styku kota z szyng
przejmuje obrzeze kofa. Nowym punktem podparcia staje
sie dno rowka szyny. Na skutek zmiany promienia kota
(odlegtosci punktu podparcia kota od jego osi) w czasie
przejazdu przez skrzyzowanie przy jednoczesnym
zachowaniu statej predkosci ruchu postepowego pojazdu
nastepuje chwilowa zmiana predkosci obrotowe;.

Pomimo znacznej bezwtadnosci ukiadu  silnik—
przektadnia-kota zmiana ta jest bardzo szybka, poniewaz
zostaje wymuszona przez o wiele wiekszg bezwladnosé
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catego pojazdu w ruchu postepowym. Ze wzgledu na
niszczacy charakter udaréw, powstajagcych na skutek
natychmiastowej zmiany predkosci obrotowej zespotu
napedowego, skrzyzowania konstruowane sg w taki
sposob, aby punkt styku kota z szyng przenosit sie z gtowki
szyny na rowek w sposéb ptynny. Efekt ptynnego przejscia
punktu podparcia uzyskuje sie poprzez stopniowe
zmniejszanie zagtebienia dna rowka szyny na dtugosci ok.
2 metréw. Przy predkosci 50 km/h czas przejazdu przez
tego typu przeszkode trwa okoto 150 ms. W przypadku
zuzytych szyn i kot, zjawiska zwigzane z nagtg zmiang
predkosci napedu zachodzg w zdecydowanie krétszym
czasie. Tym samym uktad regulacji musi reagowa¢ w
bardzo krotkim czasie na potezne zaburzenie stanu
elektromagnetycznego napedu, powstatego  wskutek
zmiany predkosci kgtowe;.

Rys.2. Obrecz kotfa, A - wierzchotek obrzeza, B —bok obrzeza, C —
podstawa obrzeza, D — powierzchnia toczna wewnetrzna, E -
powierzchnia toczna zewnetrzna, 1 — obrzeze, 2 — plaszczyzna
okregu tocznego

Rys.3. Krzyzownica

Roéwnania opisujgce dynamike pojazdu szynowego o
masie mr mozna przedstawi¢ w uproszczonej postaci jako
réwnania obiektu w ruchu postepowym.

dx,(t) 1

M) e E(ZFn—ZFOp)

gdzie: Fr; — sg wartosciami sity tarcia kot o szyny (przyjeto
znak + dla stanu rozpedzania); Fop, — sg wartosciami sit
oporu przeciwdziatajgcych ruchowi.

Warto$¢ sity tarcia w ruchu postepowym pojazdu wynika z
oddziatywania kot z podtozem. Dla kazdego z silnikow dynamike
ruchu obrotowego mozna zapisa¢, w uktadzie wirujgcym
zwigzanym z osig silnika, w postaci réwnania:

dait) 1
dt? Jki + s

() . (Temi (O =T (1)

gdzie: Jki- catkowity moment bezwtadnosci kot, osi i
przektadni, widziany z osi silnika; Jsi — moment
bezwladno$ci silnika; Tem — moment elektromagnetyczny
silnika; Tti — moment sity tarcia przeliczony na o$ obrotu
silnika, ktory mozna wyrazi¢ w ukfadzie wirujgcym osi
silnika jako:

@ () = Fri (DR (O

gdzie: Rki(f) — promien kota pojazdu liczony od osi
obrotu kota do punktu styku kota z szyng; k — przektadnia
pojazdu (stosunek ilosci obrotéw watu silnika do ilosci
obrotéw osi kota pojazdu).

dno rowka
szyny

gtéwka szyny rowek szyny

na krzyzownicy

Rys.4. Zmiana predkosci katowej w trakcie przejazdu przez
krzyzownice

Wielko$¢ Rki(t) jest wielkoscig zalezng od punktu
oparcia kota na szynie. W normalnym stanie jazdy koto
opiera sie obreczg (powierzchnig toczng) na goérnej
ptaszczyznie szyny (gtéwka). Efektywny promien kota ma
wartos¢ rowng potowie Srednicy zewnetrznej obreczy. Na
rozjazdach i krzyzakach wystepujg wyciecia w gérnej czesci
szyny, przeznaczone dla obrzezy kot. Podczas przejazdu
przez te wyciecia koto musi sie oprze¢ na obrzezu i wtedy
promien efektywny kota wzrasta w bardzo krotkim czasie.
Bezwtadnos¢ pojazdu w ruchu postepowym, wynikajgca z
duzej masy wymusza nagte zmiany predkosci katowej
catego zespotu kota-przektadnia-silnik lub wprowadza kota
w poslizg.

Uktady dynamiczne poruszajgcego sie ruchem
postepowym pojazdu i wirujgcych n silnikéw, potgczonych z
nimi kot i elementéow przektadni oddzialuja ze sobg za
pomocg wspoélnych wartosci sity tarcia Fri(t).

Mozna zatem opisa¢é dynamike pojazdu w ruchu
obrotowym i postepowym jako uklad  réwnan
rézniczkowych:

dlay(t) 1

1
= Tem () — Fri (DR, (1) —
a2 ‘]K1+JSI(Em1() 1(0) Kl()k)

@) 1d%a, @) 1 3 1
dt> Jen + I (Temn (= Frn ORa B3
dixt) 1 &
a2 _E(EF-“(U_ZFO’)(I))
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Zachowanie uktadu opisanego powyzszym uktadem
réwnan jest uwarunkowane przede wszystkim postaciami
funkcji wyrazajgcych site tarcia, ktére majg bardzo zlozony
charakter [3][4]. W zaleznosci od wartosci sity tarcia a w
szczegolnosci od faktu, czy trgce sie materiaty zachowujg
przyczepnos¢, stan uktadu moze by¢ opisany dodatkowymi
réwnaniami. W przypadku ruchu bez poslizgu powstaje
bezposrednia zalezno$¢ miedzy predkoscig obrotowg watu
silnika i predkoscig ruchu postepowego (niewiadomymi sg
Fri(t) i jedna z predkosci):

dx(t) de;(t) 1
—L = L RG—
dt dt k

Gdy wystepuje poslizg sita tarcia Fri(t) przyjmuje

warto$¢ wynikajacg z wiasciwosci trgcych sie powierzchni
kotfa i szyny (niewiadomymi sg obie predkosci).

®)

Budowa stanowiska badawczego

Klasyczne podejscie przy konstruowaniu stanowisk
stuzgcych do badania napeddéw wykorzystywato potgczenie
silnika i pradnicy za pomocg sztywnego watu. Jednak w
takich systemach nie jest mozliwe badanie napedu
grupowego z charakterystycznymi dla niego stanami
dynamicznymi, w ktérych obserwowane sg nagte zmiany
predkosci katowej jednego z napedéw. Dlatego konieczne
stalo  sie  stworzenie nowego  stanowiska dla
przeprowadzenia takich studiéw. W celu wykonania badan
grupowego  ukladu  napedowego o  charakterze
rzeczywistym, bez koniecznosci budowy toru i modelu
pojazdu,  zaprojektowano  stanowisko laboratoryjne
sktadajgce sie z kota zamachowego o znacznej
bezwtadnosci, do ktérego obreczy przylegajag dwa
oddzielne, mniejsze kota, z ktérych kazde jest dotgczone do
silnika. Takie rozwigzanie konstrukcji stanowiska pozwala
na odzwierciedlenie zjawisk wystepujgcych w czasie jazdy
w warunkach jak najlepiej odpowiadajacych rzeczywistym.
Odpowiednie uksztattowanie powierzchni styku kota duzego
z mniejszymi umozliwia w szczegdlnosci uwzglednienie
poslizgéw i przejazdéw przez krzyzownice i zwrotnice, w
ktérych to sytuacjach, na skutek zmian efektywnego
promienia kof, zmieniajg sie w sposéb nagty predkosci
silnikow.

Ruch postepowy pojazdu o predkosci V poruszajgcego
sie po szynach na kotach o $rednicy D mozna przedstawic
z punktu widzenia silnika napedzajgcego jako odpowiednio
przeliczony na os$ silnika ruch obrotowy. Mase pojazdu mr i
zwigzang z nig bezwtadno$¢ reprezentuje w ruchu
obrotowym moment bezwtadnosci Jy. Zgodnie z zasadag
zachowania energii mozna zapisac:

mVi(t)  Jyo’(t)
2 2

Po podstawieniu powyzszej zaleznosci
wyznaczy¢ zastepczy moment bezwtadnosci jako:

(7) Iy ®=mR*(t)

(6)

mozna

Promien R(t) jest wielko$cig zmienng w czasie, dzieki
czemu warto$¢ momentu bezwtadnosci (stanowigcego
odpowiednik  bezwladnosci w ruchu postgpowym)
widzianego z osi silnika ulega zmianom w czasie.
Rozpatrywanie takiego uktadu dynamicznego jest bardzo
ztozonym zadaniem. W celu unikniecia zmiennosci
parametrow ukiadu w opisie dynamiki stanowiska
badawczego przyjeto, Zze wirujgce koto zamachowe i
potgczone z nim mate kofa silnikowe zostang uznane jako
odrebne masy wirujgce, kazda w swoim uktadzie wirujgcym.

Rys.5. Stanowisko modelowania stanéw przejsciowych grupowego
napedu trakcyjnego

Dla duzego kota zamachowego przyjeto réwnanie

dynamiki:
dat) 1

8 -
(8) W,

(Trm1 (D) + T2 (1)

gdzie: Ty (1), Ty 2 (1) - momenty sity tarcia od napedow

nr 1 i nr 2 oddziatujgce na koto zamachowe.

Przyjecie ruchu obrotowego wirujgcej bryly duzego kota
jako odpowiednika ruchu postepowego masy bezwtadnej,
pozwala zachowa¢ zgodno$¢ opisu dynamiki pojazdu w
ruchu postepowym (1) z opisem modelu laboratoryjnego
duzego kota (8)

Roéwnania napeddéw nr 1 i nr 2 mozna zapisa¢ w
nastepujacej postaci:

de ) 1
(10) ::—EO:J—M(TQ O =Ty (e (1))
d2a,(t) 1

(11) =J_(Tez(t)_TT2(a2(t)))
m2

dt?
gdzie: T, (1), T,h(t) - momenty elektromagnetyczne
generowane w silnikach napedéw nr 1 i nr 2,
T, (1), Ty, (1) - momenty oddziatujgce na koto zamachowe
od sit tarcia przytozonych przez napedy 1 2.
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Ostatecznie obiekt mozna opisa¢ ukladem réwnan
rézniczkowych (12) odpowiadajgcych postacig uktadowi
opisujgcemu dynamike pojazdu z napedem grupowym (4).

d2ey(t) 1 1
(10:12 = J_ml(TEl(t) - FTl(t)rl(t)E)
d’a,(t) 1 1
(12) %O=J_M(TEz(t)—FT2(t)rz(t)E)
d?at) 1 1 1
dot‘z( ) =3 (FIOR O+ FraOR(0; ~STop(0)

Dla ruchu bez poslizgu Tt1<Tmax
obowigzuje zaleznos¢:

i odpowiednio Tt2<Tmax

2@ - 24U R )
(13) day(t), _ darh) o
dt 2 dt

Dla ruchu z poslizgiem na obu kotach Tr/=Tmax i
odpowiednio Tr2=Tmax rozwigzaniem rownania sg trzy
predkosci  obrotowe (nie zwigzane zaleznosciami
kinematycznymi (13)).

W przypadku poslizgu jednego kota, nie obowigzuje dla
niego zaleznos$¢ kinematyczna (13) a wartos¢ jego sily
tarcia wynika z wtasciwo$ci trgcych sie materiatow. Jedyng
réznicg miedzy opisem dynamiki pojazdu (4) i opisem
modelu w postaci wirujgcych mas (12) (przy zatozeniu
analogii predkosci w ruchu obrotowym kota zamachowego
do predkosci w ruchu postepowym pojazdu), jest obecnos¢
w ostatnim réwnaniu uktadu (12) zmiennych w czasie
promieni R4(f) i Ro(t). Powstajgca niescistos¢ powoduje, ze
opis dynamiki kota zamachowego w ruchu obrotowym,
przeliczony na umowny ruch postepowy, nie jest w petni
zgodny z opisem dynamiki pojazdu. Ze wzgledu jednak na
pomijalne znaczenie omodwionej niescistosci dla opisu
dynamiki napedow 1 i 2 uznano, ze konstrukcja nadaje sie
do odwzorowywania zjawisk zachodzgcych w silnikach
napedu grupowego.

Ze wzgledu na ogromne rozmiary, energie i masy
rzeczywistego napedu stanowisko zostato zbudowane w
skali, przy czym wspotczynnik skali zostat dobrany tak, aby
stosunek masy do mocy liczony po stronie napedu byt nie
mniejszy niz 8 kg/kW - ze wzgledu na prawidtowosc
odzwierciedlenia modelowanych zjawisk.

Rys.6. Kofto napedowe i koto zamachowe na stanowisku

badawczym

Srednica k6t zamachowych (szyn) to 800 mm, a kazde z
nich wazy 130 kg. Masa kota jest roztozona gtéwnie na jego
obrzezu w celu zwiekszenia momentu bezwtadno$ci.
Szerokos$¢ kota wynosi 50 mm, z ktérych 40 mm odpowiada
za odwzorowanie gtéwki szyny, a 10 mm podciecie
odpowiada za modelowanie przej$cia do jazdy po rowku
szyny, co pokazano na rysunku 7. Promien podciecia nie
jest jednorodny z powodu koniecznosci odzwierciedlenia w
rzeczywistym torowisku najazdu i zjazdu z krzyzownicy na
skrzyzowaniu toréw oraz powrotu do normalnej jazdy.

S

Rys.7. Zréznicowanie g’febbkoéci pbdciecia rowka :

"Szyny" wykonane w ten sposéb zostaty pofgczone
sztywnym watem. Dla zamodelowania przejazdu kolejnych
osi woézka jezdnego wprowadzono przesuniecie katowe
pomiedzy "krzyzownicami" wynoszace 90° co pokazano na
rysunku 6. Takie podejscie dobrze oddaje sytuacje, w ktorej
pierwsze koto najezdza na krzyzownice potem drugie koto
najezdza na krzyzownice a nastepnie z niej zjezdzajg w tej
samej kolejnosci.

Majagc na uwadze stosunek masy do mocy w
rzeczywistym uktadzie wyliczono, ze moc silnikow
napedowych w modelu nie powinna by¢ nizsza niz 2 kW —
zastosowano silniki o mocy 2.2 kW kazdy. Do watu kazdego
silnika przymocowano mate koto tramwajowe, ktérego
powierzchnia toczna ma $rednice 100 mm i szeroko$¢
40 mm, a obrzeze ma $rednice 122 mm i szerokos¢ 10 mm
Kofa napedowe toczg sie po kole zamachowym (szynie).

Ze wzgledu na fakt, iz podczas przejazdu przez
krzyzownice koto tramwaju zmienia punkt styku z
powierzchni tocznej na obrzeze, odlegto$¢ miedzy watem a
szyng rowniez ulega zmianie. W zwigzku z tym silnik z
kotem napedowym nalezato umiesci¢ na ruchomej ramie,
ktora moze przesuwaé sie wzdluz promienia Kkota
zamachowego (szyny).

Kazda rama (razem z silnikiem i kotem napedowym) jest
niezaleznie dociskana przez dwie sprezyny o sile docisku
regulowanym w szerokim zakresie (od 0 do 7000 N).
Pozwala to na modelowanie rozmaitych zjawisk jak np.
przejazd przez krzyzownice przy zmiennych warunkach
pogodowych takich jak deszcz. Dodatkowo montaz két
napedowych bez obrzeza pozwala na badanie probleméw
wystepujgcych podczas jazdy na powierzchni tocznej np.
toczenie po prostej szynie, symulacja poslizgu,
wykonywanie testéw dotyczacych systemoéw ABS pojazdu
trakcyjnego.
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Rys.8. Przebiegi predkosci silnika i kota zamachowego podczas
najazdu na krzyzownice
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Rys.9. Przebiegi predkosci silnika i kota zamachowego podczas
zjazdu z krzyzownicy
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Rys.10. Przebiegi predkosci silnika i kota zamachowego podczas
badan algorytméw sterowania silnikiem za pomoca falownika o
obnizonej czgstotliwosci przetgczen

Podsumowanie

Gtéwnym celem budowy omawianego stanowiska
laboratoryjnego byta mozliwo$¢ wymuszania skokowej
zmiany predkosci katowej napedu z silnikiem indukcyjnym.
Na rysunku 8 zostat przedstawiony przebieg predkosci
badanego silnika na tle predkosci kota zamachowego
(przeliczonej przez przektadnie) zarejestrowany podczas

.,najazdu na krzyzownice” czyli zmiany promieni styku
matego i duzego kota. Przy predkosci obrotowej silnika
réwnej 725 obr/min (1/2 Qn ) w czasie bliskim 10ms
nastgpuje zmiana predkosci o 17%. Na rysunku 9
przedstawiono przebiegi predkosci silnika i kota
zamachowego podczas ,zjazdu z krzyzownicy” czyli
powrotu do gtébwnego ukiadu promieni styku két.
Opracowane stanowisko laboratoryjne, poza mozliwoscig
wykonywania badan jakosci regulacji napedoéw trakcyjnych
w trakcie zaburzen predkosci umozliwia réwniez
wykonywanie badan uktadu napedowego potgczonego z
obiektem za pomocg sprzegta o réznych wiasciwosciach.
Na rysunku 10 zamieszczono przebieg predkosci silnika
sterowanego za pomocg falownika o obnizonej
czestotliwosci zarejestrowany podczas proby ruchowej, w
ktorej zastosowano sprzegto z luzem. Brak bezposredniego
potgczenia silnika z kotem zamachowym oraz obecno$c
potgczen sprezystych powodujg, ze silnik poddawany jest
od strony obcigzenia oddziatywaniu o bardzo ztozonym
charakterze, ktére w szczegdlnych przypadkach moze
doprowadzi¢ do przyspieszonego zuzywania elementow
uktadu napedowego [6].

Praca naukowa oraz badania finansowane z projektu NCN
nr N N510 679740 nt. " Grupowy trakcyjny naped
indukcyjny z poSrednig kontrolg momentu, zasilany z
falownika  napieciowego, pracujgcego z  obnizong
czestotliwo$cig przetgczenn " - kierownik projektu dr inz.
Daniel Lewandowski.
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