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PRZEKSZTALTNIKOWE STACJE PROB SILNIKOW
TRAKCYJNYCH

POWER ELECTRONIC SETUPS FOR TESTING TRACTION MOTORS

Streszczenie: W artykule opisano dwie stacje prob do badania trakcyjnych silnikéw indukcyjnych klatkowych
oraz silnikow szeregowych pradu stalego. Obie stacje zostaly zbudowane w oparciu o przeksztaltniki energo-
elektroniczne, elementy pomiarowe i zarzadzajacy nimi modut kontrolno-sterujacy. W kolejnych rozdziatach
opisano szczegdly dotyczace kazdej ze stacji, pokazujac ich mozliwosci funkcjonalne. Artykut zilustrowano
zdjeciami systemu i wynikami pomiarowymi, uzyskanymi w czasie préb uruchomieniowych. Calo$¢ zakonc-
zono podsumowaniem.

Abstract: This articles describes two setups: one for testing traction squirrel cage induction motors and second
for traction series DC motors. Both setups were built using power converters, measuring instruments and
master control module. In following chapters there are presented some details concerns all setups. One shows
also functional possibilities of the control system. The paper is illustrated by photos and waveforms obtained
during startup works. Articles is ended by short resume.

Stowa kluczowe: energoelektronika, napedy trakcyjne, maszyny elektryczne, badania diagnostyczne
Keywords: power electronics, traction drives, electrical machines, diagnostic tests

1. Wprowadzenie

Wspotczesnie w Polsce, w rozwigzaniach po-
jazdow trakcyjnych, funkcjonujg rownoczesnie
napedy pradu przemiennego [1] i napedy pradu
statego [2]. Te nowsze opieraja si¢ juz raczej
wylacznie na silnikach indukcyjnych klatko-
wych i dotyczy to tak kolei, metra warszaw-
skiego, jak 1 pojazdow tramwajowych. Nadal
jednak sg i beda w najblizszej przysztosci eks-
ploatowane pojazdy starsze, wykorzystujace
szeregowe silniki pradu statego.

Oba typy silnikow ze wzgledu na intensywny
sposob eksploatacji wymagajg okresowych re-
montéw oraz badan, ktéorych tryb okres$laja
wymagania producenta, a w normach opisane
sa jako proba wyrobu. Przyktadowo dla silni-
kéw indukeyjnych klatkowych sposob dziatania
jest opisany w normie PN-EN 60349-2 [3]
i sktada si¢ na niego typowe dla takich maszyn:
proba biegu jalowego, proba zwarcia oraz test
mechaniczny ze zwigkszeniem predkosci ponad
maksymalng dopuszczalng dla silnika. Dodat-
kowo wykonuje si¢ badania: wytrzymatosci
izolacji, pomiary luzu promieniowego po wy-
mianie tozysk, sprawdzenie bicia konca watu,
badania wibracji, pomiar rezystancji uzwojen
czy kontrolg czujnika predkosci.

Wspétpraca firm ENTE i ENEL-PC pozwolita
na zbudowanie w ostatnich latach dwoch stacji
prob: jednej dla trakcyjnych silnikoéw indukcyj-
nych klatkowych, drugiej dla silnikéw pradu
statego. Pozwalajg one na wykonanie niezbgd-
nych badan w ramach préoby wyrobu. Stacje
préb bazuja na specjalizowanych zasilaczach
energoelektronicznych, pozwalajacych na ni-
skostratne przetwarzanie energii elektryczne;j.

2. Stacja prob trakcyjnych silnikow in-
dukcyjnych klatkowych

W nowych oraz gruntownie modernizowanych
pojazdach szynowych eksploatowanych na te-
renie Polski, jako naped gtéwny, wykorzysty-
wane sg silniki indukcyjne klatkowe. Silniki te
sa zasilane za pomoca specjalizowanych falow-
nikdw napigcia, wykorzystujacych energie
z sieci trakcyjnej 3 kV napigcia statego. Bada-
nie takich silnikow opisuje norma PN-EN
60349-2. Zasadnicza czgs¢ badan to proba
biegu jatowego, proba zwarcia i proba mecha-
niczna. Zatozono, ze stacja bedzie generowala
napiecie zasilania o odpowiednich warto$ciach
czestotliwosci 1 wartosci skutecznej przy za-
chowaniu odpowiednio niskiej wartosci wspot-
czynnika THD napigcia < 2%. Takie rozwiaza-
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nie ma symulowa¢ warunki sinusoidalnego za-
silania, jako punktu odniesienia dla poréwnania
wynikéw badan dla poszczegdlnych silnikow
Z serii.

Na podstawie wymagan normy zaprojektowano
stanowisko badawcze wykorzystujace prze-
ksztattnik energoelektroniczny jako zrodto za-
silania. Struktura stacji prob zostala przedsta-
wiona na rys. 1. W jej sktad wchodza prze-
miennik czestotliwo$ci, 3-fazowy filtr sinusoi-
dalny, transformator dopasowujacy, system
pomiarowy, przelacznik zasilania oraz nad-
rzgdny modut kontrolno-sterujacy.

Przemiennik czestotliwosci jest zrodtem napig-
cia zasilania o regulowanej czestotliwosci
i wartosci skutecznej 1-harmonicznej. 3-fazowe
napigcie generowanie przez falownik jest fil-
trowane i podawane na transformator. W ten
sposob uzyskany ksztalt napiecia spetnia wy-
mogi niskiej wartosci THD.

Specjalnie zaprojektowany na potrzeby stacji
transformator o mocy 250 kVA i znamionowym
napieciu strony pierwotnej 400V, ma uzwojenie
wtorne z 3 odczepami: Ul=110V, U2=575V,
U3=2700 V. Zostaly one dopasowane do napi¢é¢
zasilania wymaganych dla poszczegdlnych prob
silnikow. Wybor generowanego zakresu napig-
cia odbywa si¢ za pomoca przelacznika.
W uktadzie mierzone sa: napigcie zasilania
silnika, jego prad oraz predkos¢ obrotowa watu
silnika dla préby biegu jalowego i mecha-
nicznej. Wielkos$ci elektryczne sg mierzone za
pomoca przyrzadu LUMEL NI10, a predkos¢
obrotowa za pomocg impulsatora bezposrednio
podtaczonego do modulu kontrolno-steru-

prostownik falownik

filtr

jacego. Modut kontrolno-sterujacy jest pota-
czony z ukladem sterowania przemiennika cze-
stotliwo$ci oraz przyrzadem N10 za pomoca
transmisji Modbus. Przemiennik czestotliwosci
jest przygotowany do wykonania kazdej z 3
prob: biegu jatowego, zwarcia i mechanicznej
na podstawie parametréw silnika wpisanych
przez modut kontrolno-sterujacy oraz wielkosci
pomiarowych, w sposob ciagly odczytywanych
z przyrzadéw systemu. Posrednikiem w prze-
kazywaniu wartosci pomiarowych jest modut
kontrolno-sterujacy.

Dopasowanie zakresu napigcia wyjsciowego
zasilania stacji: 0-110 V, 0-500 V, 0-2340 V
zalezy od napigcia znamionowego silnika oraz
typu proby i jest realizowane przez blok prze-
lacznika. W ten sam sposob, za pomoca po-
mocniczego przetacznika, do ukladu N10 jest
doprowadzane odpowiednie napigcie Wwyj-
sciowe, przy czym dla zakresu napigcia naj-
wyzszego wykorzystywany jest przektadnik na-
pigciowy firmy PolContact o przektadni
2500V/100V. Do pomiaru pradu silnika zasto-
sowano przektadniki Lumel o mocy 10 VA
i przelozeniu 500A/5A. Na schemacie nie za-
znaczono elementéw poprawiajacych wilasci-
wosci EMC stacji oraz elementow systemu za-
bezpieczen.

Nadrzednym elementem stacji prob jest modut
kontrolno-sterujacy zbudowany w oparciu
o sterowniki pomiarowe ADVANTECH oraz
specjalistyczne oprogramowanie kontrolno- ste-
rujace wytworzone za pomocg srodowiska pro-
gramistycznego LabVIEW.
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Rys. 1. Schemat blokowy stacji prob silnikow indukcyjnych klatkowych

Modut kontrolno-sterujacy stanowi przemy-
stlowe stanowisko pracy operatora stacji prob.
Wyposazony on jest w dotykowy panel steru-

jacy stacja prob. Z poziomu operatora przepro-
wadzenie prob sprowadza si¢ jedynie do wy-
boru typu silnika, dla ktérego zdefiniowany jest
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harmonogram prob oraz wyboru konkretnej
proby do realizacji. System jest zabezpieczony
przed uruchomieniem przez nieuprawnione
osoby przez czytnik RFID, a parametry silni-
kéw przeznaczonych do badan zdefiniowane
w plikach konfiguracyjnych. Istnieje mozliwos¢
samodzielnego wprowadzania kolejnych silni-
koéw do systemu. W ten sposdb system jest
otwarty na rozbudowe pod warunkiem, ze pa-
rametry silnikow mieszczg si¢ w dopuszczal-
nych granicach.
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Rys. 2. Zdjecie czesci zasilajgcej stacji prob
w czasie prac uruchomieniowych
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Rys. 3. zdjecie silnika indukcyjnego klatkowego
typu LK450X6 na stacji prob

Wszystkie pozostate czynnosci, polegajace na
zadaniu wymaganych warunkow zasilania
i obcigzenia oraz pomiarze parametrOw pracy
maszyny (takich jak napigcia, prady, predkosé
wirowania) odbywaja si¢ automatycznie. Efek-
tem koncowym przeprowadzonych badan jest
raport z wynikami wszystkich prob. Zdjecie
czesci zasilajacej stacji prob w czasie prac uru-
chomieniowych przedstawiono na rys. 2,
a badanego silnika trakcyjnego na rys. 3.

Idea dziatania stacji jest taka, ze modut kontro-
Ino-sterujacy przekazuje do uktadu sterowania
przeksztattnika rodzaj proby, parametry silnika
i chwilowe warto$ci mierzonych wielkoSci,

a przeksztaltnik realizuje probe wg. ustalonych
danych i zapisow w normie PN-EN 60349-2.
Przyktadowo dla proby biegu jatowego naste-
puje tagodny rozruch silnika do czgstotliwosci
zZnamionowej, z Utrzymaniem znamionowego
napiecia zasilania dla docelowego punktu
pracy. Modul kontrolno-sterujagcy monitoruje
warto§ci pomiarowe napigcia zasilania 1 pred-
kosci obrotowej. Od chwili osiggniecia docelo-
wego punktu pracy stan ten jest sygnalizowany
na monitorze, co pozwala operatorowi na za-
konczenie proby z zapisem wynikow pomiaru.
W przypadku braku reakcji operatora lub braku
osiaggnigcia wlasciwego punktu pracy przez
okreslony czas proba jest przerywana w trybie
wylaczenia awaryjnego. Podobnie sa wykony-
wane proby: mechaniczna i zwarcia, przy czym
dla proby zwarcia wat silnika jest blokowany
mechanicznie przez operatora. Stacja prob jest
przygotowana do badania silnikéw o mocy do
500 kW i czestotliwosci znamionowej 50-70 Hz
z dwoch typowych grup o napieciach znamio-
nowych mieszczacych si¢ w zakresie: 2200 -
2340V lub 380 - 500 V. Dla grupy pierwszej
dla préby biegu jatlowego i mechanicznej wyko-
rzystywany jest odplyw napigcia zasilania
0-2340 V, dla proby zwarcia 0-500 V. Odpo-
wiednio dla drugiej grupy silnikow dla biegu
jalowego i mechanicznej: 0-500 V, a dla zwa-
rcia 0-110 V. Przykladowe przebiegi pradow
oraz napi¢¢ dla wszystkich 3 préb i silnika
LK450X6 [4] o mocy 250 kW i napieciu zna-
mionowym 2340V pokazano na rys. 4-6.
Wszystkie wielkos$ci zostaly, ze wzgledow bez-
pieczenstwa, zmierzone po stronie pierwotnej
transformatora dopasowujacego, czyli dla od-
tworzenia wartosci silnika nalezatoby uwzgled-
ni¢ odpowiednig przektadni¢ transformatora.
W trakcie trwania proby operator ma mozli-
wos¢ obserwacji na pulpicie modutu kontrolno-
sterujacego poszczegdlnych wielkosci elek-
trycznych i mechanicznych.
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Rys. 4. Proba biegu jatowego silnika LK450X6,
chl-napiecie, ch2-prgd, F=50 Hz, U=2340V
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Wyglad pulpitu w czasie zatrzymania napegdu
zostal przedstawiony na rys. 7. W gornej czesci
znajdujg si¢ typ i1 parametry wybranego do
badan silnika, w dolnej pomiary. Umieszczone
sa tam mierniki poszczegdlnych wielkosci,
w tym bargrafy dla odczytywanych wartosci 3
napi¢¢ i 3 pradow. W chwili osiagnigcia przez
odpowiednig wielko$s¢ wlasciwego zakresu
odpowiadajacego danemu silnikowi i rodzajowi
proby jest to sygnalizowane zmiang barwy
bargrafu.
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Rys. 5. Proba zwarcia silnika LK450X6, chl
napiecie, ch2-prqgd, F50 Hz, [=78 A
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Rys. 6. Proba mechaniczna silnika LK450X6,
chl-napiecie, ch2-prgd, n=2880 obr/min
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Rys. 7. Wyglad pulpitu modutu kontrolno-steru-
jgcego

W kazdej chwili proba moze zosta¢ przerwana
za pomoca przycisku STOP. Takze otwarcie

jakiegokolwiek wylacznika bezpieczenstwa na
szafie stacji, drzwiach wejSciowych do strefy
niebezpiecznej powoduje wylaczenie systemu
i zatrzymanie silnika. Po zakonczeniu testu
operator moze zapisa¢ wyniki badan do pliku
tekstowego.

3. Stacja prob trakcyjnych silnikow
pradu stalego

W starszych jednostkach trakcyjnych stosowane
sa nadal silniki szeregowe pradu statego. Liczba
pojazdoéw z takimi napedami jest na tyle duza,
ze istnieje zapotrzebowanie na badania rewi-
zyjne silnikow [2], a w ten sposob na nowocze-
sne rozwiazania stacji prob takich silnikow.
Projekt stacji bazuje na podobnej idei jak opi-
sana w punkcie 2 stacja dla silnikow indukcyj-
nych klatkowych. Stacja prob dla silnikow
pradu statego jest bardziej rozbudowana, co
wynika z wymogéw poszczegdlnych testow
opisanych w normie PN-EN 60349-1 [5]. Pod-
stawowa czg¢$¢ badan to:
- proba biegu jalowego,
- proba drgan,
- proba wytrzymatos$ci mechanicznej,
- proba nagrzewania,
- badanie punktow charakterystyki mechanicz-
nej,
- proba komutacji.
W pierwszych trzech sytuacjach badany jest
pojedynczy silnik, dla kolejnych trzech badanie
nastgpuje w systemie, gdzie potgczone sg me-
chanicznie i elektrycznie dwa silniki, jeden jest
silnikiem badanym, a drugi pracuje jako prad-
nica. Dodatkowym problemem dla dwoch
ostatnich testow jest fakt, ze musza one zostac
wykonane takze dla stanu maksymalnego od-
wzbudzania, okre$lonego dla kazdego silnika
w jego dokumentacji. Badania sa zwykle wyko-
nywane dla obu kierunkéw wirowania. Biorac
pod uwagg, ze cze$¢ badan i tak jest wykony-
wana w systemie dwusilnikowym, stacja po-
winna by¢ przygotowana tak, zeby silniki bada¢
parami. W pierwszej czgsci badan dany silnik
jest obiektem testow, w drugiej pradnica obcia-
zajacg drugi badany silnik z pary.
Uproszczony schemat blokowy stacji prob
przedstawiono na rys. 8. Nie uwzgledniono tu,
nieopisanej wczesniej czgsci pozwalajacej na
badanie kolejowych przetwornic maszynowych
wymagajacych zasilania napieciem do 3600 V.
Schemat zostat takze uproszczony przez usu-
nigcie systemu przetacznikow pozwalajacych
na zmiang kierunku przeptywu pradu w bada-
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nym obwodzie i w ten sposéb badanie silnika
M2. Przelaczniki te ingeruja tez w przeplyw
pradu w obwodzie wzbudzenia UW1 i UW2.
Uproszczenia na rysunku nie wplywaja jednak
na mozliwos$¢ przedstawienia idei dziatania sta-
cji.

Podstawowymi elementami sg dwa zrdodta: na-
pigcia i pradu. Pierwsze z nich wymusza napie-
cie na zaciskach silnika badanego i w ten spo-
sob okreslana jest jego predkosé. Blok ten jest
jednoczesnie wylacznym zrodtem energii w ba-
daniach, w ktorych testowany jest pojedynczy
silnik. Zrédto pradu powoduje cyrkulacje ener-
gii migdzy maszynami polaczonymi elektrycz-
nie 1 mechanicznie. W ten sposdb wymuszany
jest zadany moment na silniku badanym MI.
Zrédto pradu pokrywa energic zwigzang ze
stratami w rezystancjach obwodu. Zrédla na-
piecia i pradu zostaly zbudowane w podobny
sposob 1 sktadajag si¢ z przemiennika czestotli-
wosci  zasilajagcego przez filtr sinusoidalny
transformator. Dla zrddta napigcia transforma-
tor ma 2 wtérne uzwojenia i przekladni¢ pod-

przetwornice

wyzszajaca napiecie. Strony wtdrne sg podia-
czone do prostownikéw dajacych dwa regulo-
wane zrodta napiecia statego: jedno 0-1800 V
dla badanych silnikow oraz drugie, o szerszym
zakresie regulacji 0-3600V 1 mniejszej mocy,
dla badanych przetwornic maszynowych. Dla
zrodha pradu transformator ma przektadni¢ ob-
nizajgca napigcie i pojedynczy prostownik dio-
dowy o duzej wydajnosci pradowej 900 A.

Istotng rol¢ petnig uktady odwzbudzania MO
dotaczane do systemu w czesci prob. Oparte zo-
staty one na kombinowanym systemie pa-
sywno-aktywnym z rezystorem mocy i chop-
perem regulujacym prad, bazujacym na tranzy-
storach MOSFET. Pomiary sa wykonywane
z wykorzystaniem bocznikdow i miernikéw
wielkosci napiecia stalego Lumel NA6. System
jest tez wyposazony w czujniki predkosci, wi-
bracji i temperatury. Cato$¢ systemu sterowania
i pomiarowy jest zarzgdzana przez modut kon-
trolno-sterujacy za pomoca dwoch linii transmi-
sji w standardzie Modbus.
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Rys. 8. Schemat blokowy ukiadu stacji prob dla trakcyjnych szeregowych silnikow prgdu statego
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Rys. 9. Zdjecie szafy zrodta napiecia systemu
stacji prob silnikow prgdu statego

Obstuga stacji jest nieco bardziej rozbudowana
w stosunku do stacji silnikow pradu przemien-
nego, ale ideowo zblizona. Ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ zasilania dwoch lub jednego silnika
oraz zadawania i kontroli wigkszej ilosci para-
metrow, modul kontrolno-pomiarowy jest
znacznie bardziej rozbudowany. Umozliwia on
ciagly pomiar oraz kontrole wartosci krytycz-
nych predkosci wirowania, temperatury tozysk,
wirnika, komutatora, poziomu wibracji oraz
wszystkich parametréw elektrycznych (napie-
cia, prady, moce). Jednoczes$nie zgodnie z wy-
maganiami kart pomiarowych zapewnia dla ba-
danego silnika odpowiednie punkty pracy wy-
znaczone przez kilka zaleznych od siebie para-
metrow: napigcie zasilania, prad obcigzenia,
stopien wzbudzenia, predkos¢ obrotowa. Do-
datkowo, na postawie zebranych do$wiadczen
z eksploatacji stacji prob do badania silnikow
indukcyjnych, zdecydowano si¢ na rozbudowe
stanowiska o dodatkowy modut automatycznej
oceny poprawnosci pomiaréw, majacy na celu
wyeliminowanie przypadkéw niewlasciwej in-
terpretacji wynikow badan przez operatora.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono dwa rozwigzania
stacji prob dla trakcyjnych silnikéw indukcyj-
nych klatkowych oraz szeregowych pradu sta-
tego bazujacych na przeksztaltnikach energoe-
lektronicznych i komputerowym systemie kon-

trolno-sterujagcym. Stacje pozwalaja na realiza-
cje badan odpowiednich silnikéw zgodnie
z normami odpowiednio PN-EN 60349-2 i PN-
EN 60349-1. Dotychczasowe wyniki i do§wiad-
czenia z ich eksploatacji sa pozytywne.
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