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REGULACJA OPTYMALNA POD WZGLEDEM ENERGETYCZNYM
ASYNCHRONICZNYCH NAPEDOW TRAKCYJNYCH
REGULOWANYCH WEKTOROWO

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych modelu ukiadu regulacji asynchronicznego
napedu trakcyjnego, optymalnego pod wzgledem energetycznym, wykorzystujacego do tego celu
technike fuzzy logic. W napedach trakcyjnych, realizujqcych mniejsze wartosci sit trakcyjnych, mozli-
we jest uzyskanie wigkszej sprawnosci napedu (mniejszych strat) przez odpowiednie zmniejszenie
strumienia magnetycznego w silniku trakcyjnym. Uklad napedowy, regulowany wektorowo, zamode-
lowano w srodowisku MATLAB-SIMULINK®. Podano przebiegi ilustrujqce sposob dzialania tego
uktadu regulacji.

Stowa kluczowe: trakcyjne napedy elektryczne, regulacja wektorowa napedow elektrycznych, regula-
cja energooptymalna, regulatory fuzzy logic.

WSTEP

W wigkszosci eksploatowanych w praktyce kolejowych napedow trakcyjnych
wartos¢ strumienia magnetycznego silnika jest wytacznie funkcja predkosci pojaz-
du. Wartos¢ strumienia jest stala i rowna wartos$ci znamionowej strumienia w stre-
fie stalego momentu i w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do pulsacji napig-
cia stojana w strefie statej mocy i w strefie ostabiania mocy (rys. 1) [10, 11, 13].
Dos¢ wezesnie zauwazono, ze ten sposob regulacji strumienia nie jest optymalny
pod wzgledem energetycznym przy matych obciazeniach silnika [1, 2]. Okazato sie,
ze przy malych wartosciach momentu obciazenia korzystniejsza jest praca silnika
przy mniejszych wartosciach strumienia silnika ¥, nizby to wynikato z rysunku 1.

W napedach regulowanych skalarnie zmiang wartosci strumienia uzyskiwano
przez odpowiednig zmiang warto$ci napigcia zasilania stojana. W poczatkowej
fazie rozwoju napgddéw zmniejszano napigcie w obwodzie posredniczacym pradu
stalego [5], w pozniejszych za$ rozwiazaniach stosowano modulacje szerokosci
impulsow napigcia wyjsciowego falownika. W napedach asynchronicznych, stero-
wanych wektorowo, optymalnych pod wzgledem energetycznym, optymalny punkt
pracy uzyskuje si¢ przez zmiang wartosci pradu iy, ktory swoim charakterem od-
powiada pradowi wzbudzenia w silniku obcowzbudnym pradu statego. Wymaga to
réwnoczesnej zmiany pradu iy w taki sposob, aby moment rozwijany przez silnik
trakcyjny nie ulegt zmianie.
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Rys. 1. Trzy strefy regulacji predkosci obrotowej napedu z silnikiem indukcyjnym:
Mem — maksymalny moment elektromagnetyczny silnika, ktéry moze by¢
rozwijany przez naped, /s — prad stojana, ¥ — strumief magnetyczny silnika,
Us — napiecie stojana, f— czestotliwo$¢ napigcia stojana,
w — pulsacja napigcia stojana [10, 11, 13]
Fig. 1. Three regions of speed control of induction motors: Mem — maximum induced
torque developed by the drive, Is — current in the stator windings, W — flux linkage
of the motor, Us — stator voltage, f— frequency of the stator voltage,
w — angular frequency of the stator voltage [10, 11, 13]

Stosuje si¢ dwie podstawowe metody osiagania optymalnego punktu pracy:
metode bezposrednia i metode posrednia regulacji. W metodzie bezposredniej szu-
ka si¢ bezposrednio wartosci maksymalnej sprawnosci lub wartosci minimalne;j
strat w napedzie. Stosowane sa do tego regulatory ekstremalne (szukajace). Opty-
malny punkt pracy silnika mozna wyznaczy¢, mierzac moc pobierana i oddawana
przez naped albo wykorzystujac model strat silnika. Stosowanie modelu strat ogra-
niczone jest do zasilania silnika napigeciem sinusoidalnym, poniewaz w przypadku
zasilania silnika napieciem odksztatconym obliczenie strat w silniku jest praktycz-
nie niemozliwe.

W przypadku posrednich metod regulacji, optymalnych pod wzgledem ener-
getycznym, regulacji podlega inny, dodatkowy parametr silnika, np. wspotczynnik
mocy silnika. Dla dowolnego silnika mozliwe jest wyznaczenie takiej wartosci
wspotczynnika mocy silnika, przy ktorym sprawnos¢ silnika osigga maksimum
[7, 9]. Uktad regulacji takiego wybranego parametru jest znacznie prostszy. Stosuje
si¢ tu zwykle regulatory do regulacji stalowartosciowej. Czgsto nie jest nawet wy-
magany regulator tego parametru w postaci oddzielnego urzadzenia. Jezeli warunki
sprzetowe na to pozwalaja, to catkowicie wystarcza dodatkowa aplikacja w ukta-
dzie sterowania napedu.
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1. OPTYMALNY PUNKT PRACY SILNIKA

Mozliwosci znalezienia optymalnego punktu pracy, charakteryzujacego si¢
maksymalna sprawnoscia lub minimalna wartoscia strat w silniku, wynikaja bezpo-
$rednio z charakterystyk roboczych silnika. Obliczenia przeprowadzono dla trak-
cyjnego silnika indukcyjnego, ktérego dane przedstawiono w [9].

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg sprawnosci tego silnika w zaleznosci od
momentu obcigzenia dla réznych wartosci napigcia stojana i roznych czestotliwosci
[9]. Charakterystyki te odpowiadaja regulacji skalarnej predkosci obrotowe;j silni-
ka, w ktdrej sygnatem regulacyjnym, stuzacym do osiagni¢cia optymalnego punktu
pracy, jest warto$¢ napiecia stojana. Jak wida¢, kazdej wartosci napigcia stojana
odpowiada pewna warto$¢ momentu obciazenia, przy ktdérej sprawnos¢ osiaga
maksimum. Optymalizacja energetyczna napgdu moze by¢ przeprowadzana tylko
przy matych obciazeniach silnika, mniejszych od momentu znamionowego, i to
jedynie w ustalonym stanie pracy silnika. Praktycznie optymalizacja moze by¢
mozliwa tylko w dwdch pierwszych strefach regulacji predkosci: statlego momentu
i stalej mocy, czyli w przypadku tego silnika do czgstotliwo$ci napiecia stojana
rownej 102 Hz. W strefie trzeciej, czyli w strefie ostabiania mocy, moc, ktora moze
rozwija¢ naped, maleje, dlatego tez mozliwosci optymalizacji punktu pracy silnika
w trzeciej strefie regulacji sg znacznie ograniczone.
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Rys. 2. Zalezno$c¢ sprawnosci silnika od momentu obcigzenia przy ré6znych napigciach

i czestotliwo$ciach napigcia stojana: 20 Hz, 55 Hz, 102 Hz, 164,5 Hz [9]

Fig. 2. Efficiency of the motor versus load torque at various stator voltages and stator
voltage frequencies: 20 Hz, 55 Hz, 102 Hz, 164,5 Hz [9]

Na rysunku 3 pokazano mozliwo$¢ osiagnigcia optymalnego punktu pracy
przez ten sam silnik trakcyjny, regulowany wektorowo (RFOC). Moment obciaze-
nia silnika odniesiono do momentu maksymalnego, ktéry moze rozwina¢ napgd
przy danej predkosci obrotowej M. (v). Okresla si¢ go na podstawie charaktery-
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styki trakcyjnej napedu, podanej w [9], w powigzaniu z zaleznoscig wiazacg mo-
ment obrotowy silnika trakcyjnego z silg trakcyjna pojazdu [10]. Do wyznaczania
nowych optymalnych punktéw pracy mozna zastosowaé metody bezposrednie,
wykorzystujace model strat silnika, lub uktady mierzace i poréwnujace moc pobie-
rang i oddawana przez naped.
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Rys. 3. Obliczone wartosci zadane pradow iy i iq oraz strat w silniku Pestraty:
a), b) dla momentu zadanego wynoszacego 90 Nm, czyli 2% momentu
maksymalnego Mmax(V) przy v = 35 km/h, c), d) dla momentu zadanego
wynoszacego 97 Nm, czyli 7% Mmax(v) przy predkosci v =125 km/h [8]

Fig. 3. Calculated reference values of currents iy and iq as well as motor power losses
Pstraty: @), b) for reference value of induced torque equal to 90 Nm, i.e. 2% of drive maximum
torque Mmax(v) at the speed of v = 35 km/h, c), d) for reference value of induced torque equal

to 97 Nm, i.e. 7% of drive maximum torque Mnax(v) at the speed of v = 125 km/h [8]

Oto przyklady optymalizacji energetycznej napedu [8]. Przy predkosci
v =35 km/h warto$¢ pradu iy zostata obnizona z 63 A (punkt x) do wartosci 6,6 A
(punkt x"). Dla utrzymania niezmienionej wartosci momentu elektromagnetyczne-
go zmieniono réwnoczesnie wartos¢ pradu i;. Prad ten wzrést z wartosci 6,0 A
do 22,7 A. Dzigki takiej regulacji uzyskano jednak redukcj¢ strat mocy w silniku
z wartosci AP' =3 kW do wartosci 4P" = 0,65 kW. Po optymalizacji przy predko-
$ci v =35 km/h i obciazeniu réwnym 90 Nm, czyli 0,02 M,,.(v), udato si¢ zredu-
kowac warto$¢ strat o 78%. Ograniczenie strat o 23% uzyskano réwniez przy pred-
kosci v =125 km/h i obcigzeniu rownym 97 Nm, czyli 0,07 Mpyax(v).

Jak widaé¢, mozliwos$ci ograniczania strat sa tym wigksze, im mniejsze jest ob-
cigzenie silnika. Trzeba pamigtaé, ze w przypadku pojazdow kolejowych, zwlasz-
cza pasazerskich pociagdw migdzyaglomeracyjnych, przy odlegtosciach migdzy
stacjami okoto 50 km wigksza cze$¢ przejazdu danego odcinka (poza rozpedza-
niem i hamowaniem) odbywa si¢ ze stala predkoscia i przy uzyciu bardzo matej
sily trakcyjne;.



L. Lipiriski, Regulacja optymalna pod wzgledem energetycznym asynchronicznych napedoéw... 57

2. SPECYFIKA KOLEJOWYCH NAPEDOW ASYNCHRONICZNYCH
NA 3 KV DC

W pordéwnaniu z napedami przemystowymi kolejowe napedy trakcyjne cha-
rakteryzuja si¢ pewnymi specyficznymi cechami. Najwazniejsze z punktu widzenia
regulacji optymalnej pod wzgledem energetycznym sa: mozliwos$¢ pracy przy na-
pigciach zasilania znacznie odbiegajacych od warto$ci znamionowej oraz stosun-
kowo niska czestotliwos¢ PWM.

Zgodnie z norma [14] napigcie zasilania w sieci trakcyjnej moze przyjmowac
na state wartosci od 2000 V do 3600 V, a chwilowo, np. w czasie hamowania re-
kuperacyjnego, nawet 3900 V. Rownoczesnie norma [15] przewiduje, ze dla za-
pewnienia stabilnej pracy napedu przy napigciach w sieci trakcyjnej mniejszych od
3000 V ograniczeniu musi ulec moc rozwijana przez naped (rys. 4). Dlatego mate
obciazenie silnika moze, przy obnizonym napigciu w sieci trakcyjnej, sta¢ si¢
wzglednie duze i porownywalne z maksymalng moca, ktorag moze rozwina¢ naped
przy danej predkosci Mpax(Vv).
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Rys. 4. Procent mocy dostepnej na kole w zalezno$ci od napigcia w sieci trakcyjnej
wedtug normy [15]

Fig. 4. Percentage of the power available at the wheel rim versus catenary voltage
according to the standard [15]

W falownikach trakcyjnych, zasilanych z sieci 3000 V DC, w ktdérych stosuje
si¢ struktury dwupoziomowe, czgstotliwo§¢ PWM nie przekracza 400 Hz. Taka
warto$¢ jest stosowana ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczenia strat mocy w fa-
lowniku. Wiaze si¢ z tym jednak problem dodatkowych strat w silniku, spowodo-
wanych odksztalceniem napig¢ i pradow zasilania silnika. Okazuje si¢, ze ze
wzgledu na stosunkowo matg czestotliwos¢ PWM najbardziej niekorzystng dla silni-
ka strefa pracy przeksztattnika trakcyjnego jest strefa nadmodulacji. Duzo mniejsze
straty dodatkowe wystgpuja w obszarze pracy bez modulacji PWM (rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ pierwszej harmonicznej napiecia migdzyprzewodowego falownika
UL+ w funkcji wspétczynnika gtebokosci modulaciji ms (Usc — napiecie w sieci trakcyjnej):
® - strefa modulacji sinusoidalnej, @ — strefa nadmodulaciji,
® — strefa bez modulacji PWM [13]

Fig. 5. Fundamental component of line-to-line inverter voltage U, 1 versus amplitude
modulation ratio m, (Ucst — catenary voltage): ©® — sinusoidal modulation region,
@ — overmodulation region, ® — 6-step modulation region [13]

Nalezy zauwazy¢, ze ksztalt napigcia zasilajacego silnik nie zalezy tylko od
biezacych parametrow napedu trakcyjnego, ale rowniez od napigcia sieci trakcyj-
nej. Silnik trakcyjny, pracujacy z jednakowa moca wyjsciowa, moze by¢ w zalez-
nosci od warto$ci napiecia trakcyjnego zasilany z falownika pracujacego np.
w strefie nadmodulacji, a w innym przypadku z falownika pracujacego w strefie
bez modulacji. Te zjawiska jeszcze bardziej utrudniaja analiz¢ pracy silnika.

Zasilanie silnika trakcyjnego z przeksztattnika trakcyjnego powoduje powsta-
wanie wyzszych harmonicznych pradu i napigcia w obwodach silnika. O ile
uwzglednienie dodatkowych strat w elementach przewodzacych, spowodowanych
przez harmoniczne, jest stosunkowo proste, o tyle wyznaczenie dodatkowych strat
w zelazie, wyniktych z tych harmonicznych, jest praktycznie niemozliwe.

Wszystko to sprawia, ze w przypadku regulacji optymalnej pod wzgledem
energetycznym rzeczywistych napedow trakcyjnych praktycznie nie znajdujg za-
stosowania posrednie metody regulacji, wykorzystujace model strat silnika.
Ze wzgledu na opisane wczesniej uwarunkowania w napedach trakcyjnych opty-
malnych pod wzgledem energetycznym oprocz standardowego regulatora sity trak-
cyjnej i/lub predkosci (za pomoca tempomatu) konieczne jest uzycie stosunkowo
skomplikowanego regulatora ekstremalnego, mierzacego moc na wejsciu i na wyj-
$ciu uktadu. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce regulacja sity trakcyjnej pojazdu
polega na regulacji momentu obrotowego poszczegdlnych silnikow trakcyjnych,
gdyz sita trakcyjna pojazdu jest wprost proporcjonalna do momentu obrotowego
silnika [10].
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3. MODEL SYMULACYJNY NAPEDU TRAKCYJNEGO

Przyjety do badan model symulacyjny, wykorzystujacy metode RFOC, zreali-
zowano w $rodowisku MATLAB-SIMULINK® (rys. 6). Byt on przedmiotem pu-
blikacji [3, 4]. W celu uproszczenia modelu i przyspieszenia symulacji falownik
trakcyjny zostal ustawiony na stata czestotliwosé PWM, rowng 2 kHz. Ze wzgledu
na wysoka czestotliwos¢ PWM do obliczania strat przyjgto wzory, ktore stosuje si¢
przy sinusoidalnym zasilaniu silnika. Nie jest to zgodne z rzeczywistymi warun-
kami istniejacymi w napedach trakcyjnych, wykorzystujacych falowniki dwupo-
ziomowe, w ktorych czestotliwos¢ PWM nie przekracza 400 Hz. Mozna jednak
przyjac takie uproszczenie, aby zilustrowac samga ide¢ regulacji optymalnej pod
wzglegdem energetycznym, z regulatorami ekstremalnymi, wykorzystujacymi.
technike fuzzy logic.
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Rys. 6. Model symulacyjny napedu trakcyjnego wykorzystujacy RFOC,
przyjety do badan [3, 4]

Fig. 6. Simulation model of the traction drive employing RFOC used in tests [3, 4]
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu regulacji pradu Iy
Fig. 7. Block diagram of current |4 control

Model silnika uzupeliono o modut fiizzy logic do optymalizacji energetyczne;j
napedu (rys. 7 i 8), zrealizowany przez autora na podstawie [12], oraz o modul do
obliczania strat mocy w silniku we wspotrzednych d i q (rys. 9), rowniez stworzo-
ny przez autora. Modut fuzzy logic bazuje na pomiarze mocy pobieranej i oddawa-
nej przez naped trakcyjny. Przez stopniowe regulowanie pradu iy oraz i; obniza on
straty mocy w ukladzie, ktére kazdorazowo obliczane sa przez modut do obliczania
strat w silniku. Zadaniem modutu fuzzy logic jest znalezienie takich wartosci pradu
iq oraz iq, przy ktorych straty w ukladzie osiagaja minimum.
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Rys. 9. Modut do obliczania strat w silniku
Fig. 9. Module for motor power loss calculations

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Do modelu wprowadza si¢ warto§¢ zadang momentu elektromagnetycznego,
rozwijanego przez silnik, oraz jego predkosé. Przyjeto takie same wartosci tych

wielko$ci jak w rozdziale 1 tego artykutu (rys. 3):
v=35km/h, F=5 kN, M =90 Nm, czyli 2% wartosci momentu maksymalnego

Mmax(v);
v =125 km/h, F =5 kN, M= 97 Nm, czyli 7% wartosci momentu maksymalne-

20 Miax(v).



L. Lipiriski, Regulacja optymalna pod wzgledem energetycznym asynchronicznych napedoéw... 61

Te wartosci zadane byly utrzymywane przez caly czas trwania procesu opty-
malizacji. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 101 11.
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Rys. 10. Wyniki symulacji z wykorzystaniem modelu szukajgcego optymalnego punktu
pracy, pokazujgce regulacje pradow iq i iq, dla momentu zadanego wynoszgcego 90 Nm,
czyli 2% momentu maksymalnego Mmax(v) przy v = 35 km/h

Fig. 10. Simulation results of the model searching the optimum operation point that
show changes in currents iq and iq, v = 35 km/h for the induced reference torque equal
to 90 Nm, i.e. 2% of drive maximum torque Mpmax(v) at the speed of v = 35 km/h

Regulator fuzzy logic, optymalizujacy zuzycie energii, wiacza si¢ w momen-
cie, gdy moment rozwijany przez naped zmniejszy si¢ do 0,25 My.«(v). To sprawia,
ze rozpoczyna on dziatanie praktycznie po zakonczeniu procesu rozpedzania si¢
pojazdu. Dodatkowo wlacza si¢ kazdorazowo po zmianie warto$ci momentu zada-
nego, realizowanego przez naped.

Na zarejestrowanych przebiegach wida¢, w jaki sposéb dochodzi do zmiany
wartosci regulowanych oraz jak wptywa taka regulacja na straty w catym uktadzie
napgdowym. Zastosowany model nie posiada uktadu kompensacji warto$ci mo-
mentu elektromagnetycznego, rozwijanego przez naped, co w efekcie daje widocz-
ne na wykresach wahania warto$ci momentu elektromagnetycznego. Jest to zjawi-
sko niepozadane i jego usuniecie wymaga wprowadzenia specjalnych algorytméw.
Pulsacje momentu, a zatem i sity trakcyjnej, sa réwniez przyczyng zmniejszenia si¢
wartosci $redniej sily trakcyjnej, co w rezultacie skutkuje nieznacznym zmniejsze-
niem prgdkosci pojazdu.
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Rys. 11. Wyniki symulacji z wykorzystaniem modelu szukajgcego optymalnego punktu
pracy, pokazujgce regulacje pradow g i iq, dla momentu zadanego wynoszgcego 97 Nm,
czyli 7% Mmax(v) przy predkosci v =125 km/h

Fig. 11. Simulation results of the model searching the optimum operation point that
show changes in currents ig and i, v = 125 km/h for the induced reference torque equal
to 97 Nm, i.e. 7% of drive maximum torque Mmnax(v) at the speed of v = 125 km/h

Caty proces optymalizacji zajmuje od 20 do 60 s, zaleznie od potozenia punk-
tu pracy na charakterystyce trakcyjnej napgdu. Niekorzystne jest rowniez to, ze
przy jakiejkolwiek zmianie momentu zadanego uklad powraca do pierwotnych
ustawien i konieczne staje si¢ poszukiwanie kolejnego, optymalnego punktu pracy.
W zwiazku z tym w przypadku stosowania regulatoréw optymalizujacych zuzycie
energii konieczne byloby zastosowanie tempomatu, ktéry pozwala na ciagte, za-
lezne tylko od oporéw ruchu pojazdu, zadawanie wartosci sily trakcyjnej uktadu
napgdowego (warto$¢ takiej sity jest wtedy mata, a liczba zmian wartosci sity nie-
wielka) w miejsce zadawania impulsowego sity trakcyjnej, stosowanej przez ma-
szynistow (wartos¢ takiej sity w momencie zadawania jest wtedy duza, a liczba jej
zmian tez jest duza). Zaleta tego typu regulatora jest to, ze regulator szukajacy
okresla ostatecznie optymalny punkt pracy dla catego tancucha napedowego, a nie
tylko dla silnika, jak to ma miejsce w przypadku stosowania modelu strat silnika.

Rozwiazaniem optymalnym byloby zastosowanie uktadu mieszanego. System
powinien by¢ wyposazony w model silnika oraz w regulator szukajacy optymalne-
go punktu pracy. Wstgpne osiagnigcie przyblizonego, optymalnego punktu pracy
przez zastosowanie modelu silnika do wyznaczenia parametrow regulacji jest pro-
ste. Potrzebny jest tylko czas na obliczenie przez procesor parametrow Iq i g
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w zaleznos$ci od czestotliwosci i warto$ci zadanej momentu elektromagnetycznego
silnika [8]. W pierwszej kolejnosci wiec powinien by¢ wiaczony uktad modelu
strat silnika, minimalizujacy w duzym przyblizeniu straty w samym silniku, a na-
stgpnie regulator szukajacy powinien matymi krokami dazy¢ do dalszego zmniej-
szenia strat w catym tancuchu napedowym.

PODSUMOWANIE

W napedach trakcyjnych, realizujacych mniejsze od dostgpnych maksymal-
nych wartosci sit trakcyjnych, mozliwe jest uzyskanie wigkszej sprawnosci napedu
(mniejszych strat) przez odpowiednie zmniejszenie strumienia w silnikach trakcyj-
nych.

Optymalizacja energetyczna mozliwa jest zarowno w napgdach regulowanych
skalarnie, jak i w napgdach regulowanych wektorowo. W napedach trakcyjnych
regulowanych wektorowo najlepiej do tego celu nadaja si¢ regulatory ekstremalne
(szukajace), bazujace na pomiarze mocy wejsciowej 1 wyjsciowej napedu trakeyj-
nego. Metody bazujace na modelu strat silnika sq znacznie mniej doktadne ze
wzgledu na niedoktadnosci i niejednoznacznosci modeli strat silnika, spowodowa-
ne gtdownie przez wyzsze harmoniczne napiec i pradow silnika.

Srodowisko MATLAB-SIMULINK" mozna wykorzysta¢ do tworzenia mode-
li elektrycznych napgddw trakcyjnych. Oprdcz wyznaczania typowych przebiegow
dynamicznych napedu model taki umozliwia obliczenie strat w uktadzie napedo-
wym oraz optymalizacj¢ energetyczna ukladu napgdowego, tzn. wyznaczanie
punktdéw pracy, charakteryzujacych si¢ najmniejszymi stratami. Jedng z wielu moz-
liwosci realizacji regulacji optymalnej pod wzgledem energetycznym jest zastoso-
wanie techniki fuzzy logic, wykorzystanej w modelu przedstawionym w tym
artykule.

Wyniki symulacji uktadu regulacji, wykorzystujacego te technike, pokazuja,
ze ze wzgledu na stosunkowo dlugi czas szukania optymalnego punktu pracy ko-
nieczne staje si¢ w takim przypadku stosowanie w kolejowych pojazdach szyno-
wych tzw. tempomatdw, zapewniajacych rozwijanie przez naped sity trakcyjnej
o stalej 1 stosunkowo matej wartosci przy statej predkosci pojazdu. Usuwajq one
koniecznos$¢ impulsowego zadawania sity trakcyjnej, jak to ma miejsce przy typo-
wym w napedach trakcyjnych zadawaniu sily trakcyjnej przez maszynistg. Kazda
zmiana wartosci zadanej sity trakcyjnej wywoluje konieczno$¢ poszukiwania no-
wego, optymalnego punktu pracy.

Dodatkowe przyspieszenie czasu regulacji mozna uzyskaé, stosujac regulator
ekstremalny, wykorzystujacy w pierwszej fazie regulacji mato doktadny, lecz
szybki model strat silnika, w drugiej za$ fazie wykorzystujacy pomiar mocy na
wejsciu 1 wyjsciu uktadu napgdowego, ktory z duza doktadnoscia znajduje punkt
optymalnej pracy napedu.
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ENERGY OPTIMAL CONTROL OF VECTOR-CONTROLLED TRACTION
DRIVES WITH INDUCTION MOTORS

Summary

The paper presents the simulation results of a vector-controlled traction drive with the induction
motor with an additional fuzzy logic controller for energy optimal control of the drive. In traction
drives under partial loads, there is a possibility of increasing the efficiency of the traction motor by
decreasing the traction motor flux properly. The simulation model of the vector-controlled traction
drive was created in the MATLAB-SIMULINK® environment. The curves illustrated the controlling
process achieved with the help of the simulation model are given.

Keywords: electric traction drives, vector control of electric driver, energy optimal control, fuzzy
logic controllers.





