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Wyniki badan asynchronicznego napedu tramwajowego
ze sterowaniem wektorowym

Artykud przedstawia wyniki badan ukladu napedowego z silnikami asynchronicznymi zrealizowanego
na potrzeby modernizacji taboru tramwajowego w Polsce. W pracy omowiono koncepcje sterowania
oraz techniczne aspekty zabudowy napedu w modernizowanym wagonie. Dokonano analizy stancw
pracy napedu zwiqzanych z rozruchem i hamowaniem pojazdu, ze szczegolnym uwzglednieniem
hamowania odzyskowego ze zwrotem energii do sieci trakcyjnej i hamowania oporowego. Badano
zachowanie sie napedu przy przejazdach pod izolatorami sekcyjnymi oraz jazde z maksymalng

predkosciq.

1. Koncepcja sterowania

Potrzeba modernizacji istniejacego taboru tramwa-
jowego w kraju doprowadzila do podjgcia préb opracowa-
nia wlasnej nowoczesnej konstrukcji ukladu napgdowego.
Jako jednostke napedowa wybrano silnik indukcyjny,
ze wzgledu na prosta budowg, duza niezawodnos¢
i odporno$¢ na trudne warunki eksploatacji. Poszukiwanie
mozliwodci wykorzystania silnika indukcyjnego przy jed-
noczesnym spelnieniu rygorystycznych wymagan ekono-
micznych doprowadzilo do zaproponowania omawianego
w pracach [ 5,6 Jukladu posredniego sterowania momentu
i strumienia wirnika silnika indukcyjnego.

Uklad sterowania realizuje algorytm polegajacy na
jednoczesnym posrednim sterowaniu momentem i strumie-
niem wirnika [ 3,4 ]. Wykorzystanie w proponowanym
rozwigzaniu naturalnych sygnaléw sterujacych jakimi sa
amplituda pradu stojana i pulsacja poslizgu pozwala zbu-
dowa¢ naped szczegélnie przydatny w zastosowaniach
trakcyjnych. Jedna z najwazniejszych zalet omawianego
rozwiazania jest obecno$¢ w ukladzie regulatorow pradu
silnika. Poza spelnianiem zadan wynikajacych z realizacji
algorytmu sterowania umozliwiaja one kontrolg warto$ci
pradu przeplywajacego przez silnik dzigki czemu pozwala-
ja na optymalne wykorzystanie falownika. Pod tym wzgle-
dem prezentowane rozwiazanie jest zdecydowanie lepsze
od stosowanego czgsto sterowania skalarnego nazywanego
popularnie ,,U/f’. Metoda skalarnego sterowania czgstotli-
wosciowego, polegajaca na bezposrednim ksztaltowaniu
amplitudy i czestotliwosci podstawowej harmonicznej
trojfazowej fali napigcia wytwarzanego przez falownik
naraza silnik ifalownik na niekontrolowany przeplyw
pradéw o bardzo duzej amplitudzie, w wyniku braku moz-
liwosci kontroli zjawisk zachodzacych w napedzie w sta-
nach dynamicznych. Wlasciwo$¢ ta ma bardzo duzy wplyw
na koszt calego napedu, gdyz przewymiarowany falownik
jest jego najdrozszym elementem.

Wektorowe podejscie do zagadnienia poslizgu, czyli
réznicy pomigdzy pulsacjq zasilania stojana i elektryczng
predkoscia katowq wirnika, pozwala na osiagniecie bardzo
dobrych wlasciwosci regulacyjnych w stanach dynamicz-
nych zwigzanych z poélizgami czy nieréwnq praca kol
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podczas przejazdu przez zwrotnice. Wykorzystanie
W proponowanym sterowaniu pulsacji poslizgu wirnika ma
jeszcze jedna zalete. Wazny dla trakcji stan pracy napedu,
odpowiadajacy jezdzie z wybiegiem silnika osiaga si¢
wowczas bardzo latwo, narzucajac po prostu wartos¢ tego
poslizgu réwna zeru. Podejscie takie bylo juz w Polsce
wykorzystywane w pracach nad konstrukcja napedu dla
samochodu elektrycznego [2].

2. Budowa ukladu napedowego.
Opisywang powyzej metode posredniego sterowania
momentu 1istrumienia wirnika silnika indukcyjnego

zastosowano w falownikowym napgdzie w wagonie typu
805N nr 1416, uzyczonym przez Miejskie Przedsigbiorstwo
Komunikacyjne w Lodzi (rys.1) [6,7].

Rys. 1. Tramwaj probny w zajezdni przy ul. Telefonicznej w
Lodzi.

Jednostke napedowa stanowig cztery asynchroniczne
silniki trakcyjne typu STDa 200L4 produkcji EMIT Zychlin
o mocy 50kW kazdy, ktore zostaly zamontowane w miejsce
dotychczasowych silnikdw pradu stalego (rys.2), bez
zadnych zmian konstrukcyjnych wdézka i mechanizmu
hamulca szczgkowego.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia podstawowych elementéw napedu.

W wagonie zdemontowano zbedne wyposazenie
zwiazane z klasycznym ukladem rozruchu oporowego. W
przestrzeni po rozruszniku oporowym GBT usunigto cal-
kowicie dotychczasowa aparatur¢ i zabudowano dwa fa-
lowniki typu ENI-F600/360/3H oraz dwa rezystory hamo-
wania DTE-4. Kazdy z falownikéw zawiera niezalezny,
kompletny system mikroprocesorowy z procesorem sygna-
towym firmy TEXAS INSTRUMENTS. System ten jest
odpowiedzialny za realizacje, algorytmu sterowania po-
Sredniego. Poza procesorem sygnalowym w ukladzie elek-
tronicznym znajduja si¢ niezbgedne moduly stuzace do
przetwarzania analogowych i cyfrowych sygnaldéw pomia-
rowych, zapewnienia transmisji danych pomig¢dzy sterow-
nikami oraz nadzorowania poszczegdlnych elementéw
ukladu.

Wneka po rozruszniku, w ktérej znajduja si¢ falow-
niki, jest zamykana pokrywa jak w rozwigzaniu dotychcza-
sowym. Pomimo tego falowniki maja wlasne, szczelne
obudowy chroniace ich wnetrza przed zanieczyszczeniami
z powietrza chlodzacego radiatory i rezystory hamowania.
Falowniki wyposazono w duze odejmowalne pokrywy
pozwalajace na wygodny dostep do wszystkich podzespo-
16w. Polaczenia elektryczne falownikéw (silnopradowe
1 sterujace) zrealizowano przy uzyciu zlacz wielostyko-
wych, co bardzo upraszcza montaz iobstuge serwisowa.
Zasilanie obwodéw pomocniczych, chlodzenie silnikéw
trakcyjnych oraz falownikéw i rezystorow hamowania
zapewnia przetwornica statyczna typ ENI-PT600/40/W,
umieszczona w przestrzeni po zdemontowanej przetworni-
cy wirujacej PT-44a. W skrzyni aparatowej zdemontowano
calkowicie istniejaca aparatur¢ WN, pozostawiajac jedynie
zmodyfikowang tablicg sterowania hamulcami szynowymi
i szczgkowymi oraz ogrzewania. W dostgpnej przestrzeni
zabudowano obwod wejsciowy typ ENI-OWE/200, zawie-
rajacy uklad wstepnego ladowania filtru, dwa dlawiki fil-
tru, czujniki pomiaru napigcia i pradu tramwaju oraz dwa
styczniki. W tak zabudowanej skrzyni aparatowej pozostalo
duzo wolnej przestrzeni, co pozwala badZ na montaz apa-
ratury" przeniesionej z np. szafy aparatowej badZz na
zmniejszenie gabarytdw samej skrzyni.

3. Wyniki badan

W okresie od wrze$nia 2003 do lutego 2004 Zaklad
Elektroniki Przemystowej ENIKA we wspolpracy z MPK
1.6dzZ oraz zespotem z Politechniki £.6dzkiej przeprowadzit
probne jazdy, w trakcie ktérych testowano wszystkie moz-
liwe stany pojazdu z omawianym napgdem. Stosowanie
napedu trakcyjnego w tramwaju zwiazane jest z pracq przy
duzych zmianach wielkosci dynamicznych wynikajacych z
charakteru obcigzenia i warunkow jazdy miejskie;.
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W czasie préob ruchowych tramwaju zarejestrowano
przebiegi czasowe wybranych sygnaléw. Badano szczegol-
nie dokladnie zjawiska zwigzane ze stanami przejsciowymi
wystepujacymi podczas rozruchu i hamowania tramwaju.
Przeprowadzono préby jazdy wézka w réznych warunkach
obciazenia i przyczepnosci kol.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi predkosci obro-
towych silnikéw sterowanych wektorowo w obu woézkach
(wyrazone w km/h) i momentéw realizowanych w obu
falownikach w funkcji czasu. Wystepujace tu przyspiesze-
nie przy rozruchu wyniosto 0.9 m/s®, natomiast opéznienie
dla hamowania - 1.3 m/s’>. Moment maksymalny dla tego
przypadku sterowania dla pojedynczego silnika wynosit
Mmax = 470 Nm, to jest Mmax = 1,89 Mn (gdzie Mn = 249
Nm oznacza katalogowy moment znamionowy pojedyricze-
go silnika). Predkosci obrotowe silnikéw poszczegdlnych
wdzkdéw roznig si¢ migdzy soba, gdyz w tramwaju prébnym
wystgpowaly zauwazalne réznice §rednic kot Przedstawio-
ny przebieg dotyczy przypadku tramwaju nie obcigzonego.
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Rys. 3. Rozruch i zwykie hamowanie elektrodynamiczne
tramwaju nieobcigzonego
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Rys. 4. Rozruch tramwaju z obcigzeniem 10 ton

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiong rozruch i hamowa-
nie elektrodynamiczne z jednoczesnym wiaczeniem hamul-
cdw szynowych tramwaju z obcigzeniem dodatkowym 10
ton w czasie jazdy probnej po miescie (Lodz-Widzew).
W przebiegu realizowanego momentu napedowego wi-
docznych jest wyraznie 6 stopni nastawnika jazdy. Na »
tym stopniu zadawany jest moment maksymalny wynosza-
cy 470 Nm dla pojedynczego silnika. Przy predkosci tram-
waju powyzej 24 km/h widoczny jest wplyw celowego
odwzbudzania silnikéw, pociagajacego za soba obnizenie
si¢ wartosci momentu napgdowego. Przyspieszenie w cza-
sie tej proby wyniosto 0.7 m/s?.
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Na rysunku 5 przedstawiono hamowanie elektrody-
namiczne przy jednoczesnym zalaczeniu hamulcédw szy-
nowych w tramwaju z obcigzeniem dodatkowym 10 ton w
czasie jazdy probnej po miescie. Podobnie jak przy rozru-
chu przy hamowaniu elektrodynamicznym, powyzej pred-
kosci 24 km/h widoczny jest wplyw odwzbudzenia silni-
kéw. Przy probie tej osiagnigto opdznienie 2.1 m/s®, liczo-
ne od 6-tej sekundy proby - gdy tramwaj ma jeszcze pred-
ko$¢ 30 km/h - do pelnego wyhamowania. Hamowanie od
predkosci 40 km/h do zatrzymania si¢ tramwaju odbylo sie
w czasie 6,5 s. od chwili zadania momentu hamujacego.
Orientacyjna droga hamowania wyniosta 42 m.

R L e s

Predkosci; Wozka 1 . Wozka2

Minax=470Hm
Idomenty realizowane /

w poszczegolnych falowinikach

Rys. 5. Hamowanie elektrodynamiczne tramwaju z obcigzeniem
10 ton przy jednoczesnym zalaczeniu hamulcow szynowych

Ze wzgledu na udzial tramwaju w ruchu miejskim

niezbedne bylo opracowanie sterowania pojazdu w warun-
kach poslizgéw kol, wystepujacych zardwno podczas roz-
pedzania jak i hamowania. Przebadano réwniez zachowa-
nie nap¢du w warunkach przejazdu przez zwrotnice, roz-
jazdy i réznego typu nierdwnosci czy odksztalcenia kol i
szyn zwiazane z ich zuzyciem. Otrzymane wyniki pokazaly
korzysci ptynace w tych przypadkach z zastosowanej w
omawianym napedzie metody sterowania.
Poza badaniami o charakterze ruchowym przeprowadzono
dokladng analiz¢ zjawisk zwigzanych z wielkosciami elek-
trycznymi i elektromagnetycznymi charakterystycznymi
dla tego typu napg¢du. Na rysunku 6 zamieszczono oscylo-
gramy zarejestrowane podczas przejazdu pod izolatorem
w stanie hamowania pojazdu i wybiegu, przedstawiajace
czasowe przebiegi: sygnalu przetwornika obrotowo impul-
sowego zamieszczonego na osi silnika (A), napigcia na
kondensatorze obwodu posredniczacego (B) oraz pradu
jednej z faz silnika (C).
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Rys. 6 Oscylogramy pradow przewodowych silnikéw i napigcia w
obwodzie posredniczacymprzy hamowaniu elektrodynamicznym
wigczonym przed przejazdem tramwaju podizolatorem sekcyjnym
oraz podczas przejazdu pod izolatorem w stanie wybiegu.

Szczegdlny nacisk polozono na przebadanie
stanow nieustalonych wystepujacych w poszczegdlnych
elementach ukladu a zwigzanych z zasilaniem napegdu za
pomoca sieci trakcyjnej. Przeprowadzono obserwacje
napigcia zasilajacego falownik podczas przejazdu tramwaju

przez izolator sekcyjny w roznych stanach pracy.
Otrzymane wyniki badan zostaly wykorzystane do
stworzenia nadrz¢dnego algorytmu sterowania,

umozliwiajacego zautomatyzowanie zasad postgpowania
podczas przejazdu pod izolatorem. Opracowano rowniez
algorytmy postgpowania w sterowaniu napgdem w
przypadku chwilowych odskokéw pantografu jak réwniez
w przypadku trwalego badz chwilowego zaniku napigcia w
sieci trakcyjnej.

4. Podsumowanie

Proponowany  uklad nap¢dowy  zapewnia
wlasciwosci dynamiczne podobne jak w przypadku
zastosowania do syntezy ukladu sterowania metody
polowo-zorientowanej czy DTC, dzigki czemu umozliwia
petne wykorzystanie silnika.
Badania ruchowe potwierdzily deklarowane parametry
ruchowe tramwaju, mi¢dzy innymi:

— mozliwos¢ hamowania przy zaniku napigcia w
sieci trakcyjnej,

— hamowanie elektrodynamiczne do predkosci 0
km/h,

— mozliwo$¢ jazdy jednym wdzkiem z predkoscia
ponad 50 km/h,

— mozliwo$¢ jazdy jednym silnikiem jednego
wozka,

—  przyspieszenie rozruchu i opdéznienie hamowa:z;
powyzej 1,5 m/s* w zakresie predkosci 0+33 km !
gdzie jedynym ograniczeniem byla przyczepnos
zestawdw kolowych, ktéra uniemozliwila peion
wykorzystanie dysponowanej mocy napedu

W czasie probnych jazd tramwaju 805N Nr 1416 s

ENI-ZNAP zostal poddany homologacji pree: “wrw
Gospodarki Przestrzennej i Mieszkalnictwa. Na poviis o
przeprowadzonych préb napgdu IGPIM s
wymagane obowiazujacymi przepisami zaswisi s
dopuszczeniu tego napgdu do eksploataci:
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