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Ostabianie strumienia magnetycznego w trakcyjnych napedach

z silnikami asynchronicznymi

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie ostabiania strumienia magnetycznego w trakcyjnych silnikach asynchronicznych. Dokonano
analizy stanéw dynamicznych napedu z silnikiem asynchronicznym pracujgcego z ostfabionym strumieniem wzbudzenia. Zaprezentowano
problematyke odwzbudzania silnika zwigzang z ograniczeniami zrédfa zasilajgcego uktad napedowy. Oméwiono mozliwo$¢ poprawy sprawnosci

napedu poprzez prace znizszg warto$cig strumienia magnetycznego.

W ramach podsumowania przedstawiono wnioski, ptyngce

z przeprowadzonych analiz, uzyteczne podczas konstruowania napedéw trakcyjnych wyposazonych w silniki asynchroniczne.

Abstract. The aim of this paper is to present the problem of weakening the magnetic flux in traction asynchronous motors. An analysis of the
dynamic states of a drive with asynchronous motor with magnetic field weakening is presented. Problems associated with the limits of the supply
source of the drive system are described. Possible improvement of efficiency by working with a lower value of the magnetic flux is discussed. Finally,
the conclusions from the performed analyses are presented. (Field weakening in asynchronous motors traction drives).

Stowa kluczowe: trakcyjne napedy z silnikami asynchronicznymi, sterowanie napedu, ostabianie pola magnetycznego.
Keywords: asynchronous motors traction drives, control of drive, magnetic field weakening.

Wstep

Ostabianie strumienia magnetycznego w trakcyjnych
silnikach indukcyjnych bylo niejednokrotnie poruszane
przez autoréw publikacji naukowych, jako niezwykle wazne
z praktycznego punktu widzenia zagadnienie. Omawiano je
zazwyczaj w kontekscie optymalizacji parametrow napedu
pracujgcego w szerokim zakresie zmian predkosci przy
jednoczesnych duzych zmianach wartosci napiecia
zasilajgcego [1,2], badz tez energooszczednosci uktadu

napedowego [5, 6]. Niniejszy artykut stanowi probe
catosciowego spojrzenia na tg¢ problematyke.
Napedy elekiryczne stosowane w  pojazdach

trakcyjnych powinna cechowaé¢ duza warto$¢ momentu w
catym zakresie predkosci katowej watu. Przy doborze
uktadu napedowego nalezy bra¢ pod uwage szereg
aspektow zaréwno natury technicznej jak i ekonomiczne;j.
Najprostszym rozwigzaniem, z technicznego punktu
widzenia, bylo by takie dobranie silnika, aby zapewniat
maksymalny moment przy maksymalnej dopuszczalnej
predkosci. Wigze sie to jednak z zapewnieniem znacznego
zapasu mocy silnika, co zkolei nie ma uzasadnienia
ekonomicznego. Dlatego powszechnie przyjetg praktykg
jest wybdr silnika, ktérego moc znamionowa jest
dopasowana do $rednich predkosci z ktérymi pojazd
porusza sie najczesciej [4]. Konsekwencjg takiego
rozwigzania jest koniecznos¢ ostabiania strumienia powyzej
tych predkosci. Dzieje sie tak dlatego, iz wraz ze wzrostem
predkosci kagtowej watu silnika rosnie wartos¢ sity
elektromotorycznej indukowanej w uzwojeniach stojana.
Napiecie w obwodzie posredniczgcym falownika staje sie
wowczas zbyt niskie aby zapewni¢ mozliwos¢ poprawnej
pracy regulatorow pradu, a co za tym idzie mozliwosé
utrzymania zadanej wartosci momentu. Sytuacja staje sie
jeszcze gorsza, gdy napiecie sieci trakcyjnej spada ponizej
wartosci znamionowej. Duze chwilowe spadki napig¢ sieci
dochodzace do kilkuset woltéw sg powszechne zwtaszcza
w przypadku napedéw tramwajowych i trolejbusowych.

Kolejnym argumentem przemawiajgcym za ostabianiem
wzbudzenia silnika asynchronicznego jest ograniczenie
strat wywotywanych przeptywem pradu magnesujgcego. Ma
to bardzo istotne znaczenie. Jak pokazaty wyniki badan
przeprowadzonych przez koleje niemieckie w ramach
projektu PROSPER ponad 45% nakfadéw poniesionych
podczas eksploatacji lokomotyw dla ruchu pasazerskiego to
koszty zuzytej energii [5].

Ostabienie wzbudzenia wigze sie jednak z obnizeniem
maksymalnej wartosci momentu napedowego, a wiec
pogorszeniem dynamicznych wtasciwosci pojazdu. Ma ono
duzy wplyw na bezpieczenstwo poniewaz decyduje
o diugosci drogi hamowania.

Optymalizacja parametréw napedu

Koniecznos¢ odwzbudzania silnika asynchronicznego,
zwigzana z ograniczeniami napiecia zasilajacego falownik,
zostata juz zasygnalizowana we wprowadzeniu do
niniejszego artykutu.

Najmniej skomplikowang strategia sterowania
wzbudzeniem jakg mozna przyjaé jest zadawanie do uktadu
regulacji warto$ci zadanej strumienia wprost
proporcjonalnej do napiecia panujgcego w obwodzie
posredniczacym i odwrotnie proporcjonalnej do predkosci
katowej wirnika. Wynika ona z analizy réwnan opisujgcych
stan elektromagnetyczny maszyny dla stanéw ustalonych
i stanowi podstawe sterowania skalarnego U/f=const.
Zachowanie takiego prawa sterowania jest mozliwe tylko do
pewnej wartosci predkosci katowej wirnika, odpowiadajgcej
maksymalnemu napieciu posredniczgcemu, ktora
odpowiada petnemu wysterowaniu kluczy falownika.
Powyzej tej predkosci silnik ulega odwzbudzeniu
w ,naturalny” sposéb, bez koniecznosci uwzglednienia tego
faktu w algorytmie sterowania. Takie podejscie do
zagadnienia odwzbudzania powoduje pogorszenie jakosci
sterowania napedem zaréwno pod wzgledem
mechanicznym jak i elektrycznym.

W napedach trakcyjnych powszechnie wykorzystywane
sg metody sterowania wektorowego z podporzgdkowanymi
regulatorami pradu stojana, takie jak sterowanie polowo
zorientowane FOC [5] oraz sterowanie prgdowo
zorientowane COC [8], oraz bezposrednie sterowanie
strumienia i momentu DTC [9]. Zapewniajg one mozliwos¢
niezaleznej regulacji strumienia magnetycznego maszyny
asynchronicznej oraz momentu rozwijanego na jej wale.
Dzieki tej ortogonalnosci kontrolowanie wzbudzenia staje
sie prostsze. Jednym z rozwigzan jakie mozna wykorzystaé
w takim przypadku jest metoda wyznaczania zadanego
wzbudzenia i dopuszczalnej wartosci momentu jako funkcji
predkosci katowej watu. Jest to podejscie dos¢ ztozone ze
wzgledu na uwiktang postaé réwnan opisujgcych model
napedu trakcyjnego z silnikiem asynchronicznym.
Konieczne jest wykorzystanie narzedzi optymalizacyjnych.
W Instytucie Automatyki Politechniki £6dzkiej opracowano
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specjalny program komputerowy wykorzystujgcy pakiet
Microsoft Excel. Narzedzie to pozwala na znaczne
zmniejszenie naktadu czasu potrzebnego do przygotowania
koncowego programu wspomagajgcego praktycznych
napedow trakcyjnych z silnikami o réznych wielkosciach i
pracujgcych w rdoznych warunkach zasilania [2].
Najprostszg z mozliwych metod wykorzystania danych
uzyskanych przy pomocy tego programu jest ich
zaimplementowanie W programie komputerowym
nadzorujgcym prace napedu w postaci tablic pozwalajgcych
wyznaczy¢ warto$¢ zadang strumienia magnetycznego w
danych warunkach zasilania, przy danej predkosci.

a)
Graniczne charakterystyki strumienia psir/psirn
dla napiec sieci od 350V ... do 850V
i pradu silnika 180 A
1.2
10
08 1
08 +
04
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02 \ %
_‘—‘——______
00 + .
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b)
Graniczne charakterystyki momentu m/mn
dla napiec sieci od 350V ... do 850V
i pradu silnika 180 A
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20 1
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Rys.1. Rodziny granicznych  charakterystyk  opisujgcych

dopuszczalny obszar pracy napedu z silnikiem STDa 200L4 firmy
EMIT w funkcji predkosci liniowej pojazdu trakcyjnego:

a) charakterystyki dla zadanych wartosci modutu wektora
strumienia wirnika, wyrazonego w jednostkach wzglednych
(w stosunku do strumienia znamionowego silnika), zapewniajgce
wymagane ograniczenie napigcia zasilajgcego silnik,

b) charakterystyki mozliwych do uzyskania wartosci
maksymalnych momentu, wyrazonego w jednostkach wzglednych
(w stosunku do momentu znamionowego silnika), zapewniajgce
spetnienie istniejgcych ograniczen pradu i napiecia zasilania
silnika. Linig przerywang zaznaczono potozenie krzywej, ktorej
punkty (moment-predkos¢), odpowiadaja znamionowej mocy na
wale rozwazanego silnika.

Najistotniejszg wadg takiego podejscia do projektowania
napedow z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z falownikow
napiecia jest to, ze dane wyznaczone w tabeli dotyczg
okreslonych wartosci parametrow silnika odpowiadajgcych
ustalonym warunkom jego pracy, ktére przyjeto jako state,
nie zmieniajgce sie w czasie. Jest to pewnym

uproszczeniem, gdyz wiele z nich (np. rezystancja uzwojen
wirnika) znaczaco zalezy od zmian temperatury.
Szczegolnie w napedach trakcyjnych, gdzie silniki
napedowe umieszczone sg zwykle w podwoziach pojazdow
i narazone na wplyw warunkow atmosferycznych,
zmieniajgcych sie w szerokich granicach, jakos¢ dziatania
uktadu sterowania mozna poprawi¢ poprzez modyfikacje
danych zawartych w tabelach, przed ich wykorzystaniem do
aktualnych obliczen, na podstawie odpowiednich sygnatow
pochodzgcych z wuktadu napedowego (np. pomiaréw
temperatury  uzwojen, lub  modutéw  falownika),
co zaproponowano m.in. w artykule [3].

Poprawa sprawnosci napedu

W wiekszosci eksploatowanych obecnie napedow
trakcyjnych  z  silnikami  asynchronicznymi  wartosé
strumienia magnetycznego wytwarzanego w szczelinie
powietrznej silnika jest uzalezniona jedynie od aktualnie
panujgcych warunkéw zasilania oraz predkosci katowej kot
pojazdu. Nie jest to rozwigzanie optymalne pod wzgledem
energetycznym. Dzieki zastosowaniu dodatkowych metod
regulacji silnika, mozna uzyskaé wymierne korzysci
ekonomiczne.

Metody te powodujg zmniejszenie wartosci strumienia
przy matych obcigzeniach silnika, mniejszych od momentu
znamionowego. Optymalizacja taka jest praktycznie
mozliwa do przeprowadzenia tylko w dwdch pierwszych
strefach pracy napedu: strefie | (przy niskich wartosciach
predkosci obrotowej) — gdy dopuszczalny moment na wale
silnika jest staly i réwny wartosci maksymalnej,
przewidzianej przez producenta maszyny) i strefie Il (przy
wyzszych wartosciach predkosci obrotowej) — gdy
dopuszczalny moment zmienia si¢ w funkcji predkosci
obrotowej tak, by moc silnika byta réwna maksymalnej
wartosci mocy przewidzianej przez producenta dla tej
maszyny). W strefie lll, czyli strefie ostabiania mocy, moc
przeptywajgca przez naped maleje co znaczgco ogranicza
mozliwosci optymalizacji energetycznej pracy silnika.

W praktyce dla sterowania skalarnego stosowato sie
dwie wartosci poslizgu: zapewniajgcg najwiekszy moment
przy danej wartosci pradu silnika lub zapewniajaca
najwiekszg warto$¢ sprawnosci. Ta druga warto$¢ poslizgu
zapewniata  regulacje  optymalng pod  wzgledem
energetycznym w odniesieniu do napedow trakcyjnych.

W przypadku wykorzystania metod wektorowych uktad
sterowania napedem po detekcji stanu ustalonego zadaje
nowg wartos¢ strumienia zapewniajgcg maksymalng
sprawnosc.

Stosuje sie dwie podstawowe metody poszukiwania
optymalnego punktu pracy: metode regulacji bezposredniej
i metode regulacji posredniej. W pierwszej z nich szuka sie
bezposrednio wartosci minimalnych strat lub maksymalne;j
sprawnosci napedu. Optymalny punkt pracy mozna
wyznaczy¢ na podstawie modelu matematycznego
opisujgcego straty w silniku badz tez mierzgc moc
pobierang i oddawang przez naped. W przypadku metod
posrednich regulacji podlega inny, dodatkowy parametr
silnika, np. wspofczynnik mocy. Dla dowolnej maszyny
mozliwe jest wyznaczenie takiego wspétczynnika mocy,
przy ktérym osiggane jest maksimum jej sprawnosci.
Stosowane w tym przypadku algorytmy sterowania sg duzo
prostsze i sprowadzajg sie przewaznie do uktadow
stabilizacji. Optymalizacja energetyczna jest mozliwa do
przeprowadzenia zaréwno w napedach sterowanych
skalarnie jak i wektorowo. W drugim przypadku najlepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie regulatorow
ekstremalnych, bazujgcych na pomiarze mocy wejsciowej
i wyjsciowej napedu trakcyjnego. Metody bazujace na
modelu silnika sg znacznie mniej doktadne ze wzgledu
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na straty, wynikajace z wyzszych harmonicznych napie¢
i prgdow silnika, nie uwzgledniane w réwnaniach
opisujgcych model. W praktyce w poczatkowej fazie pracy
napedu wykorzystuje sie mato dokfadny, lecz umozliwiajgcy
szybko uzyska¢ przyblizone wyniki, model strat silnika,
a nastepnie przechodzi do metody wykorzystujgcej pomiary
mocy , ktéra to z duzg doktadnoscig znajduje optymalny
punkt pracy uktadu napedowego [5, 6].

Badania napedu trakcyjnego z silnikiem
asynchronicznym pracujgcego z ostabionym strumieniem
wzbudzenia zostaty zrealizowane na drodze symulacji
komputerowych przy wykorzystaniu programu PSIM firmy
Powersys Ltd. Wykorzystano w nich dane silnika
indukcyjnego Sg132-S4 BOBRME Komel.

W  ramach prowadzonych prac  badawczych
wyznaczono sprawnos¢ ukfadu napedowego pracujacego
Z réznymi wartosciami strumienia magnetycznego
w zaleznosci od wartosci obcigzenia watu silnika. Wyniki
zaprezentowano na rysunku 2. Wynika z nich ze znaczaca
poprawe sprawnosci mozna uzyskac¢ jedynie w przypadku
silnika pracujacego z matym obcigzeniem, wraz z jego
wzrostem obnizanie wartosci strumienia magnetycznego
odgrywa coraz mniejszg role.

Sprawnosc napedu trakeyjnego z silnikiem indukeyjnym w funkcji
strumienia magnetycznego dla réznych wartosci obciazenia watu

t 2 .
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Rys.2. Rodzina charakterystyk sprawnosci napedu trakcyjnego z
silnikiem indukcyjnym w funkcji strumienia magnetycznego dla
réznych wartosci obcigzenia watu silnika.

Jednym z wazniejszych zastosowan odwzbudzania
napedu jest przypadek jazdy awaryjnej i manewrowe;.
Jazda tego typu odbywa sie z bardzo matymi predkosciami
i wigze sie czesto ze znacznymi ograniczeniami napiecia
zasilania. W przypadku trolejpbuséw stosuje sie specjalny
tryb jazdy przez myjnie, gdzie ze wzgledow bezpieczenstwa
dopuszcza sie napiecie zasilania o maksymalnej wartosci
60V. Coraz cze$ciej spotyka sie rowniez napedy trakcyjne
z bateriami  superkondensatorow  pozwalajgcymi  na
poprawe efektywnosci energetycznej dzieki mozliwosci
magazynowania energii z hamowania [7]. Dodatkowg
funkcjonalnoscig takich napedow jest mozliwosé
wykonania krotkotrwatej jazdy w celu opuszczenia
skrzyzowania lub dowiezienia pasazeréw do przystanku
przy braku napiecia zasilania trakcji. Istniejg tez
konstrukcje, szczegodlnie w trolejbusach, gdzie montuje sie
specjalne zasobniki bateryjne przeznaczone do jazdy
awaryjnej lub  manewrowej na terenie zajezdni, gdzie
w przypadku trolejbuséw poprzeczny przejazd przez kilka
odcinkéw zasilania wymaga wielokrotnego przektadania
odbierakéw. W tego typu przypadkach jazdy ze znacznymi
ograniczeniami  mocy wyjgtkowo wazne staje sie
zapewnienie  napedowi  jak  najmniejszych  strat.
Generowanie  pradu  ,wzbudzenia” na poziomie
znamionowym powoduje, ze straty powstajgce w falowniku
i silniku sg zbyt duze dla urzadzen dostarczajgcych energie.

W tego typu rozwigzaniach stosuje sie istotne ograniczenia
strumienia wzbudzenia. Na rysunku 3a zamieszczono
oscylogram pokazujgcy prad fazowy silnika tramwajowego,
zasilanego z baterii jazdy awaryjnej, w ktérym

zastosowano ograniczenie wzbudzenia. Na rysunku 3b
zamieszczono dla poréwnania oscylogram z przebiegiem
pracy ze

prgdu fazowego w czasie strumieniem

zZnamionowym.

a)

Rys.3. silnika

Oscylogramy  przebiegéw pradu
trakcyjnego : a) w stanie znacznego odwzbudzenia podczas jazdy
z zasilaniem bateryjnym- przed rozpoczeciem ruchu warto$¢ pradu
fazowego wynosi 10A, b) podczas typowej jazdy z petnym
wzbudzeniem - przed rozpoczeciem ruchu warto$é pradu fazowego
wynosi 90A.

fazowego

Stany dynamiczne zwigzane ze zmianami strumienia
maszyny

Istotnym elementem réznigcym elektryczne napedy
kolejowe od trolejbusowych i tramwajowych jest znaczenie
hamowania dynamicznego. W pojazdach biorgcych udziat
w ruchu miejskim hamowanie dynamiczne petni role
hamowania zasadniczego a to oznacza, ze jest gldwnym
czynnikiem zapewniajgcym bezpieczenstwo pasazeréw.
Kazdy nowo projektowany pojazd podlega specjalnym
prébom majgcym na celu sprawdzenie skutecznosci
hamowania w ,stanach nagtych”. Proba polega na
rozpedzeniu pojazdu i natychmiastowym wymuszeniu
maksymalnej dopuszczalnej sity hamujgcej. na suchych
szynach podczas hamowania z predkosci 30km/h do
zatrzymania. W czasie testdw poza drogg hamowania
mierzone sg réwniez przyspieszenia jakim podlega pojazd,
dzieki czemu mozna ocenié¢, czy hamowanie odbywa sie

138 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016



w sposob jednolity, czy wystepujg nierébwnomiernosci sity
hamowania, objawiajgce sie niekorzystnymi oscylacjami.

W ramach prowadzonych w Instytucie Automatyki
Politechniki todzkiej prac wykonano analize stanéw
dynamicznych uzyskanych podczas charakterystycznych
stanéw napedu trakcyjnego. Rysunek 4 obrazuje przebiegi
trzech  wielkosci:  momentu  elektromagnetycznego,
strumienia wirnika oraz predkosci katowej watu silnika.
Mozna zauwazy¢, ze na skutek zmiany warto$ci zadanej
momentu pojawiajg sie oscylacje w przebiegu momentu
wewnetrznego. Sg one spowodowane oscylacjami
strumienia magnetycznego wywotanymi szybkim
przestawieniem wektora przestrzennego [1].

Ze wzgledu na szanse wystagpienia nieprzewidywalnych
zdarzen drogowych naped musi w kazdej chwili swojej
pracy dysponowa¢ mozliwoscig wygenerowania petnej war-
tosci momentu hamujgcego, niezaleznie od aktualnego sta-
nu pracy. Oscylacyjny charakter uktadu zwigzanego z re-
gulacjg strumienia powoduje, Zze dynamiczne zmiany war-
tosci strumienia powodujg znaczne ograniczenia w ksztat-
towaniu momentu . Oscylacje mogg w najgorszym przypad-
ku doprowadzi¢ nawet do awaryjnego wytgczenia napedu.
Z tego powodu uktady ksztattowania strumienia musza
podlega¢ bardzo starannemu doborowi parametrow.

Potrzeba ,utrzymywania” napedu w gotowosci do
natychmiastowego hamowania podczas jazdy powoduije,
ze w napedach tramwajowych i trolejpbusowych nie jest
stosowane dodatkowe zmniejszanie wartosci strumienia
magnetycznego poza tym, ktére wynika z koniecznosci jego

Mz Tem_IM

obnizenia przy wysokich predkosciach. Ograniczenia
dynamiczne nie stanowig roéwniez przeszkody do

odwzbudzania strumienia silnika indukcyjnego przy jezdzie
ktéra odbywa

manewrowej,
predkosciami.

sie z bardzo matymi

Rys.5. Oscylogram pradu fazowego (kolor zétty) silnika trakcyjnego
zarejestrowany podczas hamowania nagtego przy niepoprawnie
dobranych nastawach ukfadu regulacji. (w tle zarejestrowano
przebieg napigcia zasilania pojazdu podczas badan).
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Rys.4. Stany przej$ciowe w trakcyjnym napedzie asynchronicznym pracujgcym z ostabionym strumieniem, wykresy uzyskano na drodze
symulacji komputerowych w programie PSIM przy zastosowaniu idealnych zrédet prgdowych w obwodzie stojana silnika indukcyjnego.

Podsumowanie

Podstawowym celem ostabiania strumienia
magnetycznego jest zapewnienie mozliwosci uzyskania
maksymalnej wartosci momentu elektromagnetycznego,
przy duzych zmianach napiecia, jakie wystepujg
w trakcyjnych uktadach zasilania. Kluczowa jest tutaj
stabilna praca napedu, gdyz od niej zalezg dynamiczne
mozliwosci pojazdu poruszajgcego sie w ruchu ulicznym.

Dzieki osfabieniu strumienia wzbudzenia silnika
indukcyjnego mozna takze ograniczac ilos¢ energii biernej
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wymienianej pomiedzy zrodiem zasilania a maszyna.
Powoduje to zwiekszenie sprawnosci uktadu napedowego,
jednak pogorszeniu ulegajg przebiegi dynamiczne. Dlatego
odwzbudzanie w celu poprawy wtasnosci energetycznych
ma sens w pojazdach, w ktérych nie jest wymagane
zapewnienie nagtego hamowania dynamicznego
realizowanego przez maszyne elektryczng, takich jak
pociggi, trolejbusy, samochody elektryczne, pojazdy
bateryjne oraz pojazdy z napedem hybrydowym.
W tramwajach uzasadnione jest to jedynie podczas jazd
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awaryjnych, manewrowych, zwlaszcza jazdy z baterii, gdy
rzeczywiscie  straty = ,magnesowania”  niepotrzebnie
obcigzajg zrodto energii.
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