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Wspotczesny elektryczny naped trakcyijny.
Przyklady elektrycznych napedéw trakcyjnych

Andrzej Debowski

rzez wiele lat elektrycznym silni-

kiem powszechnie stosowanym do
napedu wszelkich pojazdéw zasilanych
energig elektryczng byl komutatorowy
szeregowy silnik pradu stalego (DC-SM,
ang. direct-current series motor). Wyczer-
pujace informacje na temat jego budowy,
a takze réwnan matematycznych opisu-
jacych zachowanie si¢ w stanach usta-
lonych i dynamicznych i wynikajacych
z nich charakterystyk mechanicznych
mozna znalez¢ przede wszystkim w lite-
raturze pos$wigconej zasadom budowy
i eksploatacji klasycznego elektrycz-
nego napedu trakcyjnego, jak [A4], ale
réwniez w wielu ksigzkach pos$wieco-
nych maszynom i napedom elektrycz-
nym, na przyktad [B1, B6, B7, B8, B9,
B15, B22]. Powodem tej popularnosci
silnikéw szeregowych byly ich cha-
rakterystyki mechaniczne, wynikajace
z hiperbolicznej zaleznoéci momentu
wewnetrznego (elektromagnetycznego)
od chwilowej predkosci katowej watu
silnika M,,, = f(Q). Ta ich cecha byta
unikalna w czasach, gdy wszelkie sil-
niki elektryczne byty zasilane ze zrodet
o stalym napieciu, a ich uktady stero-
wania wykorzystywaly jedynie dodat-
kowe oporniki szeregowo podigczane
do uzwojen twornika lub wzbudzenia.
Przy stalych parametrach w obwodach
silnopradowych nawet przy niewielkim
obnizeniu predkosci obrotowej (np. przy
najechaniu kota na przeszkode) samo-
czynnie (tj. bez jakiejkolwiek ingerencji
ze strony zewnetrznego uktadu sterowa-
nia) pojawial sie wtedy prawie natych-
miast wzrost momentu wewnetrznego,
pozwalajacy na skuteczne pokonanie
takiej przeszkody, i odwrotnie — przy
raptownym wzroécie predkosci (np. przy
wystapieniu poslizgu koél) nastepowal
gwaltowny spadek momentu wewnetrz-
nego. Bardzo ulatwialo to prowadzenie
pojazddéw z takim napedem.

76 onr1e Styczen 2021 r.

Wspdlczesnie wymaga sie jednak zde-
cydowanie wiecej od napedéw, nie tylko
jesli chodzi o ich wlasciwosci trakcyjne
zwigzane z potrzeba precyzyjnego ste-
rowania chwilowg wartoécia momentu
wewnetrznego rozwijanego przez silnik,
chodzi takze o dodatkowe mozliwosci,
jak kontrolowany zwrot energii do zré-
dla — sieci lub akumulatora. Wymaga to
czestych i niezaleznych od siebie zmian
kierunkéw pradéw twornika i wzbudze-
nia. Skoro uzwojenie wzbudzenia i tak
w zautomatyzowanym napedzie trak-
cyjnym czasem musi by¢ przetaczane,
to fakt, ze w warunkach znamionowych
plyna przez nie bardzo duze warto-
$ci pradoéw, nawet w epoce stosowania
przeksztaltnikow energoelektronicz-
nych sprawia liczne klopoty — utrudnia
montaz, a potem konserwacje obwodow
roboczych (kable sg grube i sztywne,
aparatura faczeniowa na duze prady ma
duze gabaryty, moduly energoelektro-
niczne na duze prady sa wyraznie droz-
sze). Waznym utrudnieniem jest tez
fakt, ze silniki szeregowe byly projek-
towane do bezposredniego podiaczenia
do okreélonego napiecia sieci trakeyj-
nej, a wiec osobne zasilanie ich uzwo-
jent — przewidzianych przeciez do pracy
w pofaczeniu szeregowym — bezposred-
nio z tej sieci jest utrudnione ze wzgledu
na niedopasowanie napieciowe (dotyczy
to zwlaszcza szeregowego uzwojenia
wzbudzenia!). Dlatego napedy trakcyjne
z silnikami szeregowymi s3 spotykane
obecnie jedynie tam, gdzie jeszcze nie
opfacito si¢ ich wymieni¢ na inne. Przy
wprowadzaniu przeksztaltnikéw popra-
wiajacych wlasciwosci napedéw z tymi
silnikami w istniejacych pojazdach
korzysta si¢ wiec doraznie z uproszczo-
nych rozwigzan, sprowadzajacych si¢
do wykorzystania zwyktych czoperéow
pracujacych w rozmaitych konfigura-
cjach. Rozwigzania takie stosuje sie ze

wzgledu na ograniczenie dostepnego
miejsca w modernizowanych pojazdach
czy che¢ ograniczania kosztéw moder-
nizacji, a takze ze wzgledu na trudno-
$ci techniczne dotyczace kompleksowej
przebudowy okablowania.

Istnieje bardzo duza liczba réznych
praktycznych rozwigzan zautomaty-
zowanych napeddéw trakcyjnych nadal
wykorzystujacych silniki szeregowe
pradu stalego. Powszechnie w charakte-
rze elementdw regulacyjnych w réznych
obwodach pradu statego, wigc takze
w napedach z silnikami elektrycznymi
pradu stalego, wykorzystuje si¢ pro-
ste i tanie przerywacze energoelektro-
niczne — tzw. czopery (ang. chopper),
co nawet przyczynilo si¢ do powstania
zargonowego okreslenia takiego rodzaju
napedu trakcyjnego - ,naped czope-
rowy”. W napedach z szeregowymi sil-
nikami pradu statego jednak nie zawsze
udaje si¢ w pelni wykorzysta¢ mozliwo-
$ci oferowane przez uklad napedowy
catkowicie zautomatyzowany, zwlaszcza
jesli sg to napedy powstajace na drodze
modernizacji istniejacych wczeéniej
rozwigzan i konieczny jest pewien kom-
promis miedzy poprawg jakosci napedu
a kosztami jego modernizacji.

Na rysunku 1 przedstawiono jedno
z proponowanych rozwigzan, ktore jed-
nak daje takie mozliwoséci. Uklad sil-
nopradowy obejmuje: silnik szeregowy
z rozdzielonymi uzwojeniami twornika
i wzbudzenia, pétmostek z dwoma klu-
czami z diodami zerowymi odwrotnie
podlaczonymi do kluczy, pozwalajacy
na regulacje przeptywu pradu twor-
nika w obu kierunkach (takie zestawy
element6éw sa oferowane obecnie przez
producentéw jako jeden modul), prze-
tacznik zmiany kierunku podlaczenia
uzwojenia szeregowego zabezpieczo-
nego dioda zerowa do obwodu twor-
nika (powodujacy, ze niezaleznie od
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Rys. 1. Schemat ideowy
przyktadowego zauto- Ua
matyzowanego napedu T,
trakcyjnego z szerego- Tn |:00\ /
wym silnikiem pradu Ry,
stalego Zrédio: [B6] — %

aktualnego kierunku pradu twornika
kierunek pradu plynacego przez uzwo-
jenie wzbudzenia, a wiec i kierunek
gtéwnego strumienia magnetycznego,
nie ulega zmianie przy przechodze-
niu silnika od rozruchu do hamowania
elektrodynamicznego) oraz opornik
bocznikujacy uzwojenia wzbudzenia
z szeregowo polaczonym dodatkowym
przerywaczem-czoperem (pozwalajacy
na plynnag regulacje ostabiania pola,
stosowana przy wyzszych predko$ciach
obrotowych silnika w celu ograniczenia
wartosci sily elektromotorycznej rotacji
indukujacej sie w uzwojeniach twornika).

Przy rozpedzaniu silnika pracuje
gorny klucz pétmostka, wlaczony sze-
regowo w obwod twornika, ktéry dziata
jako elektroniczny przeksztaltnik DC/
DC obnizajacy napiecie sieci (ang. buck
converter lub step-down converter) do
poziomu odpowiadajacego danej pred-
kosci obrotowej. W tej konfiguracji
wspolpracuje on z diodg drugiego klucza,
pelniaca role diody zerowej dla obwodu
twornika. W trakcie hamowania elek-
trodynamicznego gorny klucz pozostaje
wylaczony i silnik pozostaje polaczony
z siecig przez jego diode zwrotng. Jezeli
predkos¢ obrotowa silnika jest duza,
a odpowiadajaca jej sita elektromoto-
ryczna rotacji przewyzsza napiecie sieci,
to prad twornika ptynie do sieci bezpo-
$rednio przez diod¢ zwrotna gornego
klucza, a regulacja wartosci tego pradu
odbywa si¢ poprzez regulacje stopnia
ostabienia strumienia wzbudzenia dzieki
regulacji wspdlczynnika wypelnienia
pracy czopera okresowo podlaczaja-
cego opornik bocznikujacy do uzwojenia
wzbudzenia. Jesli sila elektromotoryczna
rotacji jest mniejsza od napigcia sieci, to
nadal mozliwe jest przekazywanie ener-
gii elektrycznej z obwodu twornika do
sieci. Wymaga to jednak aktywnej pracy

dolnego klucza w pétmostku, polegajacej
na okresowym krétkotrwalym zwiera-
niu obwodu twornika. Przy zwarciu tego
klucza, dzigki obecnosci indukeyjnosci
w obwodzie twornika, narastajacy prad
twornika magazynuje coraz wigcej ener-
gii w polu magnetycznym uzwojenia wir-
nika, a w chwilach rozwarcia tego klucza
— zgodnie z regulg zachowania cigglosci,
zaczyna plyna¢ do sieci przez diode klu-
cza gornego i malejac, przekazuje do niej
cze$¢ tej zmagazynowanej energii. Prad
twornika przy hamowaniu dynamicz-
nym moze wiec poplyna¢ do sieci, nawet
jesli predkos¢ obrotowa silnika jest nie-
wielka, poniewaz do sily elektromo-
torycznej rotacji silnika dodaje si¢ sita
elektromotoryczna indukowana w uzwo-
jeniu twornika, pojawiajaca sie w chwili
przerwania zwarcia obwodu twornika
przez otwierajacy sie klucz. Ten klucz
dziala wtedy jako przeksztaltnik DC/
DC podwyzszajacy napiecie (ang. boost
converter lub step-up converter) i jest
w stanie spowodowad¢, ze krotkotrwale
— przez odpowiednia diode — prad poply-
nie do sieci, nawet jesli jej napiecie jest
wyzsze niz sila elektromotoryczna rotacji
istniejaca w silniku.

Jesli sie¢ trakcyjna nie moze odbiera¢
energii od hamujacego pojazdu, to dla
uzyskania efektu hamowania elektrody-
namicznego (i tym samym fatwego do
kontrolowania momentu hamujacego na
wale silnika) w omawianym ukladzie, tak
jak w kazdym napedzie elektrycznym,
réwnolegle do obwodu gtéwnego pod-
faczonego do sieci umieszcza sie dodat-
kowa galaz zawierajacg rezystor duzej
mocy, stuzacy do rozpraszania ener-
gii elektrycznej odzyskanej w wyniku
hamowania. Takiego ukladu rozprasza-
nia energii hamowania nie pokazano na
omawianym rys. 1, bo stanowi on stan-
dardowe wyposazenie kazdego napedu

elektrycznego, umozliwiajace uzyskanie

w napedzie momentu hamujgcego nawet
w przypadku awaryjnym, gdy z jakiegos

powodu zZrédio zasilajgce naped nie

moze odebrac energii od silnika pracuja-
cego jako pradnica (generator). Specjalny,
dodatkowy czoper, szeregowo poltaczony
z tym rezystorem, jest sterowany tak,
by w czasie hamowania utrzymywaé
w obwodzie gléwnym state napiecie na

zadanym poziomie (moze ono by¢ nawet

wyzsze od napigcia sieci — ktora, je$li nie

jest zdolna do odbierania energii, moze

zosta¢ wtedy w ogéle odlaczona przez

stycznik gléwny - i w ten sposéb umoz-
liwi¢ osiggniecie wyjatkowo duzej warto-
$ci momentu hamujgcego). W napedach
zautomatyzowanych mozliwe jest takze

uzyskanie hamowania elektrodynamicz-
nego w pojezdzie, ktoéry porusza si¢
swobodnie z duza predkoscig i nie jest
w danej chwili zasilany z sieci. Po wla-
czeniu napedu dzigki magnetyzmowi

szczatkowemu w maszynie mozliwe jest
uzyskanie efektu samowzbudzenia sie
pola magnetycznego i rozwinigcie duzej

warto$ci momentu hamujacego pozosta-
jacego pod pelng kontrolg uktadu stero-
wania napedem.

Z teorii maszyn elektrycznych doty-
czacej wlasciwosci regulacyjnych
obcowzbudnego silnika pradu statego
wynika, Ze do uzyskania pelnych moz-
liwoéci regulacji momentu i sterowania
przeptywem energii elektrycznej trzeba
mie¢ mozliwo$¢ niezaleznego sterowa-
nia pragdem twornika i pragdem wzbu-
dzenia, co oznacza, Ze te uzwojenia
powinny by¢ fizycznie od siebie oddzie-
lone — czyli powinna to by¢ po prostu
maszyna specjalnie skonstruowana do
tego celu. Wtedy wystarczy, ze uzwoje-
nie wzbudzenia bedzie nawiniete cien-
kim drutem, a odpowiednio zwigkszona
zostanie jego liczba zwojow, co spowo-
duje znaczne zmniejszenie warto$ci
pradu wzbudzenia potrzebnego do uzy-
skania tego samego strumienia magne-
tycznego, a wtedy regulacja wzbudzenia
potrzebna do prawidlowego wykorzysta-
nia mozliwosci silnika w napedzie trak-
cyjnym bedzie fatwa do uzyskania.

Warto tu jednak zauwazy¢, ze trady-
cyjne szeregowe silniki komutatorowe
pradu stalego stopniowo odchodza do
historii we wszystkich zastosowaniach.
Gléwnie z powodu bardzo powaznej

Nr 1 e Styczen 2021r.e 77



napedy i sterowanie

wady - obecnosci mechanicznego

komutatora i tracych si¢ o niego szczo-

tek. Wiaze sie z tym bowiem:

konieczno$¢ regularnego spraw-
dzania stanu szczotek i okresowego
przetaczania komutatora, aby usu-
na¢ rowki na miedzianych wycin-
kach spowodowane przez szczotki,
a pogarszajace jakos$¢ styku (uktady
energoelektroniczne nie wymagaja
zadnej konserwacji);
konieczno$¢ unikania nawet chwilo-
wych przecigzen silnika, gdyz wysta-
pienie duzych wartosci pragdu twornika
w trakcie mechanicznej komuta-
¢ji nastepujacej miedzy wycinkami
komutatora powoduje pojawianie si¢
tuku wypalajacego szczotki i wycinki
komutatora, a w konsekwencji na ogé6t
powazne uszkodzenie komutatora
(moduly energoelektroniczne mozna
swobodnie przecigza¢, jesli zapewni
im sie odpowiednie chlodzenie);
konieczno$¢ ochrony komutatora
przed wilgocig i nadmiernymi wstrzg-
sami (silniki pradu przemiennego,
jesli maja odpowiednig izolacje, moga
pracowa¢ zalane woda i s3 bardzo
odporne na wszelkie wibracje).

Z tego powodu wspodlczesne nowe
konstrukcje elektrycznych napedéw
trakcyjnych wykorzystuja niemal
wylacznie asynchroniczne lub syn-
chroniczne silniki pradu przemiennego
z tréjfazowymi uzwojeniami stojanow,
zasilane z mikroprocesorowo sterowa-
nych falownikéw z zastosowaniem dosy¢
mocno zlozonych obliczeniowo algoryt-
mow sterowania.

Tramwajowy naped elektryczny

W Polsce na przetomie XX i XXI wieku
eksploatowanych bylo ponad 2 tysiace
tramwajow typu 105N z klasycznym
napedem z szeregowymi silnikami pradu
stalego, z oporowym uktadem regulacji
pradu. Ich wersja oznaczona jako 805N
byla dostosowana do wezszych tordw,
z powodow historycznych istniejacych
w takich miastach, jak Bydgoszcz, Elblag,
Grudziadz, £6dz czy Torun. Przez wiele
lat postep techniczny w ich moderniza-
cji polegal na stopniowym zastepowaniu
logicznymi ukladami elektronicznymi
pomocniczych przekaznikéw steruja-
cych elektromechanicznymi styczni-
kami pradu statego, stuzacymi nadal do
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przelaczania tradycyjnych rezystoréw
w pradowych obwodach roboczych sil-
nikéw. Przetom nastgpil dopiero pod
koniec XX stulecia, po pojawieniu si¢
na rynku energoelektronicznych przy-
rzadow poétprzewodnikowych. Pierw-
sze krajowe napedy przeksztaltnikowe,
oparte na tyrystorach wylaczalnych GTO
wykorzystywanych w charakterze prze-
rywaczy pradu (czoperéw), wyproduko-
wal na licencji Instytutu Elektrotechniki
z Miedzylesia k. Warszawy w 1996 roku
Zaktad Aparatury Elektrycznej Woltan
z Lodzi. Do 2001 roku zainstalowano
je w ok. 150 tramwajach, wyposazo-
nych nadal w dotychczas znajdujace si¢
w nich silniki szeregowe. Te impulsowe
uklady napedowe nie tylko umozliwialy
plynne sterowanie momentem napedo-
wym silnikéw, ale pozwalaly takze na ich
prace ze zwrotem energii do sieci trak-
cyjnej przy elektrodynamicznym hamo-
waniu pojazdu, czyli tzw. rekuperacje
(odzysk) energii kinetycznej. Nalezy
jednak pamietaé, ze ze wzgledu na
prostowniki powszechnie instalowane
w transformatorowych podstacjach zasi-
lajacych sie¢ trakcyjng taka rekuperacja
jest mozliwa jedynie w tym przypadku,
gdy inne pojazdy zasilane akurat z tej
samej sekcji sieci s3 w stanie wykorzy-
sta¢ taka nadwyzke mocy, pojawiajaca
sie przeciez chwilowo i zwykle niespo-
dziewanie. W przeciwnym bowiem razie
wykrycie nadmiernego lokalnego wzro-
stu napiecia sieci trakcyjnej, mierzonego
na odbieraku przez uktad elektroniczny
sterujacy napedem hamujgcego tram-
waju, powoduje podlaczenie do obwodu
twornika silnika przez ten sam czoper
specjalnego rezystora hamowania i kon-
trolowane tym czoperem nieodwra-
calne juz rozproszenie w nim istniejacej
nadwyzki energii kinetycznej pojazdu.
Hamulce mechaniczne tramwaju sa
wtedy nadal oszczedzane, ale odzysku
(rekuperacji) energii elektrycznej — nie
ma. W dalszych wersjach tych napedow
w charakterze kluczy pracujacych impul-
SOWO zastosowano nowoczesne tranzy-
story mocy, czyli bipolarne tranzystory
z izolowang bramka, tzw. IGBT (ang.
insulated gate bipolar transistor), (rys. 2).

Tramwajowy naped impulsowy poka-
zany na rysunku 2a charakteryzuje sie
bezstykowq realizacja poszczegdlnych
faz jazdy: rozruch - wybieg - hamowanie.

W jego sktad wchodza nastepujace
elementy: WS - wylacznik giéwny,
Rd - opornik ograniczajacy prad fado-
wania kondensatora filtra sieciowego
przy wilaczaniu napedu, Sd - stycznik
zwierajacy opornik filtra po dokona-
niu wiaczenia napedu, LF - dlawik fil-
tra sieciowego, CF - kondensator filtra
sieciowego, THR - tranzystor hamowa-
nia oporowego, RH - rezystor hamowa-
nia (zestaw opornikéw), S1, S2 oraz S3,
$4 - uzwojenia twornikéw silnikow trak-
cyjnych potaczone ze sobg szeregowo,
parami instalowanych na tym samym
wozku, SG1, SG2 - styczniki gtéwne dla
poszczegolnych grup silnikéw. W kazdej
z tych dwdch grup silnikéw oznaczono:
TR - tranzystor rozruchu, TH - tranzy-
stor hamowania, OW - ukfad ostabia-
nia wzbudzenia silnikéw (bocznikujacy
polaczone szeregowo uzwojenia wzbu-
dzenia obu silnikéw znajdujacych si¢
w danej galezi obwodu). Diody wyste-
pujace na tym schemacie bez oznaczen
s diodami zwrotnymi (tzw. zerowymi)
i stuza do likwidacji przepieé¢, ktore
pojawiajg sie przy przerywaniu pradéw
plynacych w obwodach zawierajacych
indukcyjnosci przez otwierajace sie klu-
cze tranzystorowe.

Dwie grupy silnikéw sg zasilane przez
oddzielne przeksztaltniki IGBT. Dwu-
tranzystorowy modut IGBT wiaczony
jest tak, ze faza rozruchu jest regulo-
wana tranzystorem TR, a faza hamowa-
nia tranzystorem TH. Przejécie z jazdy
na hamowanie nie wymaga zadnych
przefaczen, lecz tylko wytaczenia tranzy-
storow TR i wlaczenia tranzystoréw TH.
W ten sposob w poréwnaniu z ukltadem
tradycyjnym uzyskuje si¢ znaczne skré-
cenie czasu uzyskania pelnej sily hamo-
wania oraz skrécenie drogi hamowania
tramwaju. W obwodzie wystepuja tylko
styczniki grupowe (zalaczenia grupy
silnikéw), wlaczane i wytaczane bezpra-
dowo przed uruchomieniem tramwaju.

Pierwsze polskie tramwajowe napedy
asynchroniczne, z grupowym skalarnym
sterowaniem napigciowym, w ktérym
falowniki przydzielone do poszcze-
golnych wozkow napedowych zasilajg
w systemie otwartym (tzn. bez prado-
wych sprzezen zwrotnych) klatkowe
silniki indukcyjne polaczone w pary
(rys. 3), zaczeto instalowa¢ w moder-
nizowanych tramwajach na przelomie
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Rys. 2. Impulsowy naped pradu statego ze wspdlnym pradowym sterowaniem obu silnikéw szeregowych pradu stalego w kazdym z wézkéw wagonu

silnikowego, przeznaczony do tramwajéw typu 105N, opracowany w IEL Warszawa i produkowany przez ZAE WOLTAN w Lodzi: a) schemat ideowy

obwodu gtéwnego; b) graniczne charakterystyki trakcyjne (Fy - sity napedowej przy rozpedzaniu; Fy; - sity napedowej przy hamowaniu, skierowanej

w przeciwnga strone do ruchu pojazdu; F; - sity oporéw ruchu; Iz - pradu roboczego przy rozpedzeniu; I;; - pradu roboczego przy hamowaniu)

Zrédto: [A21, A23]

stuleci. Takimi napedami byly falow-
nikowe napedy asynchroniczne opra-
cowane w Instytucie Elektrotechniki
w Warszawie we wspolpracy z Tramwa-
jami Warszawskimi [A22] oraz w firmie
MEDCOM z Warszawy [A20].

W skltad tramwajowego napedu
asynchronicznego, pokazanego na ry-
sunku 3, wchodzg nastepujace elementy:
SL - stycznik liniowy, SG1, SG2 - stycz-
niki gléwne dla poszczegélnych grup
silnikéw, SW1 - stycznik wstepnego ta-
dowania filtra, RWC - opornik ogra-
niczajacy prad tadownia filtra, LF1,
LF2 - dlawiki grupowych filtrow sie-
ciowych, C1, C2 - kondensatory grupo-
wych filtréw sieciowych, S1, S2 oraz S3,
S4 - tréjfazowe trakcyjne silniki asyn-
chroniczne z uzwojeniami stojanéw po-
faczonymi ze soba réwnolegle, parami
instalowane na tym samym wozku, F1,
F2 - falowniki napieciowe z tranzysto-
rami IGBT zasilajace kazda z dwdch
grup silnikéw asynchronicznych, THRI,
THR2 - tranzystory hamowania opo-
rowego (z podlagczonym réwnolegle
do kazdego z nich wlasnym zestawem
ochronnym, skfadajacym sie z tyrystora
ochronnego To sterowanego ukladem
nadnapieciowym BOD), RH1, RH2 - re-
zystory hamowania (zestawy opornikdw).

Sterowanie skalarne polega, jak wia-
domo, wylacznie na wytwarzaniu przez

+600 V

Rys. 3. Falownikowy naped asynchroniczny z grupowym, wspélnym napieciowym sterowaniem

obu silnikow w kazdym z wézkéw, przeznaczony do tramwajéw typu 105N, opracowany w IEL

Warszawa we wspotpracy z Tramwajami Warszawskimi

Zrédto: [A22]

falownik napigcia o regulowanej cze-
stotliwo$ci przy zachowaniu stalego
stosunku amplitudy tego napigcia do
czestotliwosci (tzw. sterowanie U/f), bez
podporzadkowanej mu, jak w kaskado-
wych napedach pradu stalego, regulacji
pradu roboczego silnika i bez kontrolo-
wania warto$ci momentu rozwijanego
przez silnik [B6, B19, B25, B30, B33].
Na rysunku 4 przedstawiono przyklad
napedu, opracowanego w 2003 roku
w Instytucie Automatyki PL we wspdt-
pracy z ZEP ENIKA w Lodzi i po raz

pierwszy przetestowanego na moder-
nizowanym tramwaju udostepnionym
przez MPK L6dz. W uktadzie napedo-
wym ENI-ZNAP takze s wykorzystane
dwa silniki indukcyjne zasilane z jed-
nego falownika napieciowego. Ale zasto-
sowano tu juz po raz pierwszy w Polsce
sterowanie wektorowe wedlug wlasnego
pomyslu, a mianowicie sterowanie pra-
dowo zorientowane [A7, A8, A9, A10,
Al3, A14, A15, A16, A39]. Omawiane tu
rozwigzanie jest przeznaczone do zabu-
dowy w modernizowanych wagonach
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Zrédto: [A7, A10]

typu 105N, nadal eksploatowanych
w Polsce, w ktorych zamiast dotychcza-
sowych silnikéw pradu statego sag mon-
towane cztery asynchroniczne silniki
trakcyjne typu STDa 200L4 produkgji
EMIT Zychlin o mocy 50 kW kazdy. Sil-
niki sg zasilane za pomocg falownikéw
ENI-F600/360/3H zamontowanych
w przestrzeni po rozruszniku oporo-
wym GBT.

Sterowanie to stanowilo rozwinie-
cie koncepcji sterowania opracowanej
i wdrozonej w tyrystorowych falowni-
kach pradowych z klatkowymi silnikami
indukcyjnymi o mocy 10 kW, skonstru-
owanych na poczatku lat osiemdziesia-
tych XX wieku w Instytucie Automatyki
PL na zaméwienie O$rodka Badawczo-
-Rozwojowego CHEMOAUTOMA-
TYKA z Warszawy i zastosowanych
do napedu tankéw fermentacyjnych
w Zaktadach Farmaceutycznych POLFA
w Pabianicach.

W omawianym tu napedzie sterowa-
nie momentem wewnetrznym silnika
odbywa sie za posrednictwem zadawa-
nia amplitudy wektora pradu stojana
i chwilowego polozenia katowego zsyn-
chronizowanego wirujacego ukladu
wspolrzednych odniesienia. Do tego
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wirujacego, pradowo zorientowanego
uktadu wspolrzednych sa przeliczane
sktadowe rzeczywistego wektora pradu
stojana mierzone w nieruchomym ukta-
dzie wspoétrzednych i poréwnywane
z warto$ciami zadanymi (zadawana
skladowa urojona pradu jest oczywi-
$cie zawsze rowna zeru). Na podstawie
tak wyznaczonych bledéw odtwarzania
przez falownik w uzwojeniach silnika
zadawanego wektora pradu wektorowy
regulator pradu oblicza odpowied-
nie skladowe wektora napigcia stojana,
ktére po przeliczeniu do uktadu nieru-
chomego stuza w modulatorze PWM
do wyznaczania chwil przetaczen kluczy
falownika napieciowego.

W ukladzie napedowym przedstawio-
nym na rysunku 4 oba silniki sg zasilane
z tego samego falownika, ale wektorowo
jest sterowany tylko jeden z nich - ten,
ktéry wybrano do pracy w ukladzie
zamknietym ze sprzezeniami zwrot-
nymi od wektora pradu stojana i od
predkosci katowej wirnika. W sytuacji,
gdy w drugim silniku (identycznym
jak ten pierwszy — sterowany, i za nim
nadazajacym) uzwojenia jego stojana sa
zasilane dokfadnie tym samym napie-
ciem, a jego wal pozostaje praktycznie

1
390

1
300 330 360

120 150 180 210 240 270

t[s]

sprzegniety za posrednictwem kot o tych
samych $rednicach, toczacych sie po tym
samym podlozu, mamy do czynienia ze
specyticzng odmiang napedu grupowego.
Nadazanie tego drugiego silnika, zasila-
nego napieciem w ukladzie otwartym,
towarzyszacego pierwszemu — sterowa-
nemu, wynika z naturalnych wlasciwosci
maszyn asynchronicznych. W silnikach
indukcyjnych moment napgdowy jest
funkcjg rdéznicy predkosci (poslizgu)
wystepujacego pomiedzy wirujacym
polem magnetycznym stojana a wirni-
kiem. Jesli wat silnika towarzyszacego
(nadazajacego za silnikiem sterowanym)
przyspieszy w stosunku do watu silnika
sterowanego, to jego poslizg si¢ zmniej-
szy i zmniejszy sie rozwijany moment
napedowy, nie pozwalajac na nadmierny
wzrost predkosdci. I odwrotnie, jezeli
silnik towarzyszacy zostanie przyha-
mowany, to jego poslizg wzrosnie i odpo-
wiednio wzro$nie moment napedowy,
pozwalajac na pokonanie zwiekszonych
oporéw. Pomiary pradu i predkosci
w silniku niesterowanym (towarzysza-
cym) stuza jedynie kontroli poprawnosci
jego pracy i zwiekszeniu niezawodnosci
napedu. W przypadku uszkodzenia ukta-
déw pomiarowych w silniku sterowanym
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sterowanie moze by¢ przeniesione na
drugi silnik. Przeniesienie sterowania
moze réwniez nastapi¢ w przypadku
stwierdzenia zbyt duzych réznic mie-
dzy stanami silnikéw obserwowanych
na podstawie mierzonych przebiegdw
pradu i predkosci katowe;.

Cho¢ obecnie w Polsce w nowych
tramwajach projektowane sa gltéwnie
uklady napedowe z silnikami asynchro-
nicznymi, jednak czoperowy naped DC
jest nadal konkurencyjny w przypadku
modernizacji istniejacych tramwajow
wyposazonych w szeregowe silniki pradu
stalego. Ze wzgledu na mniejsze gabaryty
silnikéw AC przy tych samych mocach
uwaza sie, ze naped asynchroniczny jest
uzasadniony technicznie dla pojazdéw
szynowych o mocy wigkszej niz 1 MW
na o$ oraz w tramwajach niskopodlogo-
wych. W pozostatych przypadkach tego
uzasadnienia nie ma. Dlatego rozwigza-
nia sterowania impulsowgo silnika pradu
stalego moga znajdowaé zastosowanie
przede wszystkim w tramwajach. Proble-
mem pozostaje jednak w tym przypadku
awaryjno$¢ silnikow pradu statego
i czestsze przeglady konserwacyijne.

Eksploatacja pierwszych tramwajo-
wych napedéw asynchronicznych z silni-
kami indukcyjnymi zasilanymi grupowo
ze wspodlnego falownika napieciowego
i sterowanymi w ukladach otwartych
(bez pradowych sprze¢zen zwrotnych)
wykazata, ze w przypadku wystapie-
nia w jednym z silnikéw nalezacych do
takiej grupy raptownych zaburzen w jed-
nostajnym ruchu obrotowym jego wir-
nika, w stosunku do wirowania wektora
napiecia wyjsciowego falownika w uzwo-
jeniach fazowych jego stojana, pojawiaja
sie duze warto$ci chwilowe w przebie-
gach pradow [A7, A9, A10]. Takie gwal-
towne skoki warto$ci pradéw obcigzenia
falownika moga w skrajnym przypadku
doprowadzi¢ do nieoczekiwanych
wylaczen catego napedu w trybie awa-
ryjnym, co jest wielce niepozadane ze
wzgledéw ruchowych, gdyz niespodzie-
wane zatrzymanie tramwaju w trakcie
normalnej jazdy w mieécie pociaga za
sobg powazne zaktécenia w dzialaniu
komunikacji miejskiej. Powdd ten przez
bardzo dtugi czas byt przyczyng pewnej
niecheci pracownikéw przedsiebiorstw
komunikacji miejskiej do wprowa-
dzania napedéw asynchronicznych do

normalnej eksploatacji w pojazdach
takich, jak tramwaje czy trolejbusy. Przy-
czyna takich zaburzen moga by¢ czasem
nieoczekiwane poélizgi jednej z dwdch
osi kot napedowych danego wozka, ale
przede wszystkim s3 nimi przejazdy
pojazdu poruszajacego sie ze zbyt duza
predkoscia przez zwrotnice, rozjazdy
i krzyzaki, ktére powoduja ,stukanie”
kot natrafiajacych na poprzeczne nie-
réwnosci torowiska. Szczegoélnie moze
by¢ to dotkliwe, gdy kola napedzane
przez rézne silniki, ale zasilane z tego
samego falownika, w wyniku niejedna-
kowego zuzycia ich obreczy majg zauwa-
zalne réznice w $rednicach.

W trakcie normalnej jazdy po glad-
kim torze obrecze (wience) kot pojazdu
szynowego tocza si¢ swoimi powierzch-
niami tocznymi po plaskiej gtéwce szyny.
Obrzeza tych obreczy, znajdujace si¢ od
strony wewnetrznej, maja nieco wigk-
sza $rednice po to, by pojazd w czasie
jazdy nie zsunal si¢ z torowiska w bok.
Wysoko$¢ obrzeza w odniesieniu do
powierzchni tocznej obreczy zalezy od
typu pojazdu (kolej, tramwaj itp.) oraz
od stopnia zuzycia i waha sie zwykle
w granicach od 2,5 do 3,5 cm. Jesli koto
takie trafia na luke w torze i jego obrecz
przez krétka chwile opiera sie nie swoja
powierzchnig roboczg na gléwce szyny,
lecz jej obrzezem na plaskim polaczeniu
pomiedzy szynami réznych toréw, to
moze to oznaczaé, ze w ulamku sekundy
pojazd oparty na osi takiego kota na
krotka chwile moze unie$¢ sie nawet
0 3,5 cm. Jak wiadomo z dostepnej lite-
ratury, w tramwaju 105N masa wagonu
z pasazerami wynosi ok. 26 ton, zasto-
sowane w napedach asynchronicznych
cztery silniki majg moc po 50 kW kazdy,
a $rednica kot wynosi 64 cm. Silniki
asynchroniczne, majace po dwie pary
biegundéw, produkowane w zakladach
EMIT w Zychlinie, zostaly w Instytu-
cie Elektrotechniki w Warszawie zapro-
jektowane tak, by w modernizowanych
tramwajach mozna je bylo wstawia¢ na
miejsce dawnych silnikéw szeregowych
pradu statego, laczac z istniejacymi
przektadniami mechanicznymi wézkow.
W wyniku tego znamionowej czestotli-
wosci napigcia zasilania tych silnikéw
otrzymywanego z falownikéw wyno-
szacej 65 Hz odpowiada predkos¢ jazdy
tramwaju wynoszaca 31,5 km/h.

Jak wynika z powyzszych danych,
masa tramwaju przypadajaca na jedna
0§ to 26 ton/4 = 6500 kg. W razie rap-
townego najechania kota na tak nie-
wielka wydawaloby sie przeszkode (co
oznacza skokowy wzrost $rednicy kola
0 3,5/64-100% = 5,5%), przyrost ener-
gii potencjalnej zwigzanej z uniesieniem
takiej masy w gore wyniesie 6500 kg - 9,81
m/s?- 0,035 m = 2,23 kWs. Przyrost tej
energii odbywa si¢ kosztem utraty ener-
gii kinetycznej, zwigzanej z jadacym
tramwajem, czy inaczej z obracajagcym
sie kolem lub jeszcze inaczej z walem sil-
nika sztywno sprzegnietego z tym kofem.
Taka utrate energii kinetycznej w pojez-
dzie o statej masie powoduje pojawienie
sie dodatkowego skladnika momentu
oporowego na wale silnika, majacego
postaé krotkotrwatego impulsu. Zeby
nie pograzy¢ sie w zmudnych oblicze-
niach zwigzanych ze szczegdtowa ana-
lizg czasowq zjawisk towarzyszacych
takiemu zdarzeniu, mozna postuzy¢
sie prostym oszacowaniem. Jezeli czas
trwania zdarzenia polegajacego na naje-
chaniu kofa na poprzeczng krawedz
przeszkody oceni si¢ na 0,1 sekundy,
to nastepujacy w tym czasie wzrost
mocy obcigzajacej wal silnika wyniesie
2,23 kWs /0,1 s = 22,3 kW (poniewaz
dla uproszczenia przekladnia zostala
tu uznana za bezstratng). Jesli tram-
waj najezdza na taki element torowiska
z predkoscig 15 km/h, to oznacza, ze
stojany wszystkich silnikéw sg zasilane
napieciem o czestotliwoéci (15-65)/31,5=
ok. 31 Hz, czyli wal silnika wykonuje
31 Hz/2 pary biegunéw = 15,5 obrotow
na sekunde, czyli obraca si¢ z predkoscia
katowg ok. 2m- 15,5 = 97,4 rad/s. Stad
skok momentu oporowego odpowiada-
jacego obliczonemu wyzej skokowi mocy
wynosi 22300 W /97,4 rad/s = 229 Nm.
Dla wyobrazenia sobie, co takie zdarze-
nie oznacza dla silnika indukcyjnego
zasilanego ze zrodla napieciowego, warto
poréwnac te liczbe z wartoécig znamio-
nowg momentu obrotowego tych sil-
nikéw. Przy zasilaniu ich napieciem
o czestotliwosci 65 Hz synchroniczna
predkos¢ katowa watu wynosi 2mt- 65 /
2 = 204,2 rad/s, a warto$¢ znamionowa
momentu — w przyblizeniu (pomija-
jac niewielki poslizg) 50 kW / 204,2
rad/s = 245 Nm. Dlatego tez trakcyjne
napedy grupowe z kilkoma silnikami
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asynchronicznymi zasilanymi ze wspdl-
nego falownika sg szczegdlnie wrazliwe
na wszelkie zaktdcenia zwigzane z gwal-
townymi szarpnieciami pojawiajacymi
sie¢ w ruchu obrotowym napedzanych
nimi két.

Jak z przeprowadzonych wyzej roz-
wazan wynika, nawet tak niewiel-
kie wydawaloby si¢ ,stukniecie” kota
o nieréwno$¢ torowiska (tu trwajace
0,1 s) wywoluje w sprzegnietym z tym
kotem silniku efekt gwaltownego, ale
krétkotrwatego, pojawienia si¢ na wale
momentu obcigzenia o warto$ci pordw-
nywalnej z warto$cia momentu znamio-
nowego silnika. Problemowi zwigzanemu
ze zjawiskami zaktcen pojawiajacych
sie w pracy dwusilnikowego napedu
trakcyjnego, powodowanych nieréw-
nomiernoscig toczenia sie kot jezdnych
po wspolnym podlozu, postanowiono
doktadniej przyjrze¢ sie w Zakladzie
Techniki Sterowania Instytutu Auto-
matyki PL. w ramach projektu badaw-
czego MNiSzW nr N N510 679740 pt.:
»Grupowy trakcyjny naped indukcyjny
z posrednia kontrola momentu, zasilany
z falownika napieciowego, pracujacego
z obnizong czestotliwoscig przelgczery,
realizowanego w latach 2011-2013
[All, A12]. W ramach tego projektu
zbudowano oryginalne stanowisko
badawcze do praktycznego testowania
algorytmow sterowania dwusilnikowym
napedem grupowym, przewidzianych do
wykorzystania w trakcyjnych napedach
asynchronicznych pojazdéw szynowych
(rys. 5).

Zamiast budowal rzeczywisty tor
z naturalnymi przeszkodami odwzoro-
wujacymi obecnos¢ zwrotnic, rozjazdow
czy krzyzakéw na trasie przejazdu, po
ktorym jezdzitby niewielki pojazd eks-
perymentalny, postanowiono odwrdci¢
problem. Oba badane silniki zamoco-
wano do nieruchomej ramy, a po ich
kotkach o matych $rednicach zamoco-
wanych na ich walach toczylo sie ,,toro-
wisko” w postaci dwoch sztywno ze sobg
potaczonych masywnych duzych stalo-
wych kot (o facznej masie ok. 350 kg)
z zaglebiong na ich obwodzie powierzch-
nig toczna, wyfrezowana mimosrodowo
wzgledem kolistej krawedzi zewnetrznej
obrzezy. Uzyskane w ten sposéb zmiany
wielkosci tego zagtebienia odpowiadaty
zjawisku ,,stawania” na krawedzi obrzeza
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kota jezdnego w rzeczywistym pojez-
dzie szynowym. Dzigki takiemu podej-
$ciu do rozwigzania problemu budowy
stanowiska badawczego jego calo$¢,
zamiast zajmowac spory obszar w tere-
nie na zewnatrz budynku, zmiescila si¢
na niewielkiej powierzchni w pokoju
laboratoryjnym.

W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze w przypadku nape-
déw grupowych, gdzie dwa silniki sg
ze sobg polaczone od strony zasila-
nia elektrycznie tym samym falowni-
kiem napigciowym, a od strony watéw
mechanicznie - poprzez kota toczace sie
z tarciem lub bez, ale po wspdlnej, lecz
nieréwnej jezdni, istnieje zawsze moz-
liwos¢ takiego doboru algorytmu ste-
rowania tymi silnikami, ktéra pozwoli
zmniejszy¢ niepozadane skoki warto-
$ci pradéw w stojanach - bardziej lub
mniej, ale nie wyeliminowa¢ catkowi-
cie. Najskuteczniejsze jednak ograni-
czenie opisanych wyzej negatywnych
zjawisk w kazdym przypadku da sie
uzyska¢ jedynie w wyniku zastosowania
do zasilania tych silnikéw oddzielnych,
niezaleznych od siebie falownikéw, naj-
lepiej z wlasnymi algorytmami sterowa-
nia wektorowego opartymi na mozliwe
dokladnej regulacji wektoréw pradu obu
stojanow. Poniewaz w przedstawionym
wyzej stanowisku badawczym byl zain-
stalowany jedynie jeden falownik, wiec
aby uzyska¢ potwierdzenie powyzej sfor-
mulowanej tezy, postuzono si¢ modelo-
waniem komputerowym w programie
PSIM tego ,pojazdu’, jakim fizycznie
to stanowisko bylo. Wyniki poréwnaw-
czych badan symulacyjnych przedsta-
wiono na rysunku 6.

Obnizajace si¢ ciagle ceny wszelkich
komponentéw niezbednych do budowy
przeksztaltnikow energoelektronicznych
oraz ich mikroprocesorowych sterowni-
kéw powoduja, ze podzielenie w pojez-
dzie jednego falownika o duzej mocy na
kilka mniejszych falownikéw nie wiaze
sie juz z nadmiernym wzrostem kosztow
produkgji takich zindywidualizowanych
napedéw. Z punktu widzenia rozlokowa-
nia wewnatrz pojazdu urzadzen nape-
dowych jest to nawet bardzo korzystne,
bo zawsze fatwiej jest zabudowa¢ kilka
mniejszych skrzynek niz jedna wielka.
A ponadto wygoda polegajaca na uprosz-
czeniu algorytmoéw regulacyjnych oraz

Rys. 5. Stanowisko badawcze do modelowania

pracy napedu trakcyjnego w stanach wywota-
nych nagta zmianga predkosci katowej kot po-
jazdu (Zaktad Techniki Sterowania Instytutu

Automatyki PL) Zrédto: [A11]

pojawiajaca sie mozliwo$¢ radykalnego
poprawienia wtasciwosci trakcyjnych
pojazdu, dzieki niezaleznemu od siebie
kontrolowaniu zachowania si¢ poszcze-
golnych ko, jest znaczna. Warto przy tej
okazji zauwazy¢, ze w dawnych czasach,
gdy w charakterze napedéw o najwyz-
szej jakosci stosowane byly powszechnie
napedy pradu stalego z silnikami obco-
wzbudnymi i kaskadowym sterowaniem
z podporzadkowang regulacja pradu
twornika, kazdy z tych silnikéw miat
przeciez wlasny, od innych napeddéw
zupelnie niezalezny komutator. Takze
wiec teraz w napedach z tréjfazowymi
silnikami pradu przemiennego falowniki
zasilajace uzwojenia stojandéw stanowia
rodzaj ,komutatoréow elektronicznych”
(nawet o wiekszych mozliwosciach regu-
lacji niz te dawne — mechaniczne). Nie
powinno wiec by¢ zaskoczeniem, ze dla
zapewnienia jak najlepszych wilasciwo-
$ci eksploatacyjnych takich napedéw te
»komutatory” (czyli falowniki) rzeczywi-
$cie powinny by¢ zindywidualizowane,
czyli przypisane do konkretnego silnika.
I taki trend wsréd producentéw tych
silnikéw jest juz obecnie obserwowany,
wiele bowiem firm produkujacych kom-
paktowe silniki synchroniczne PMSM do
specjalnych zastosowan (a wigc dosy¢
drogie) oferuje je wlasnie z falownikami
i ich sterownikami juz wmontowanymi
bezposrednio w obudowach stojanéw.
Takich probleméw z niejednakowym
obcigzeniem waltow kilku silnikéw
elektrycznych poruszajacych pojazd,
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Rys. 6. Wyniki poréwnawczych badan symulacyjnych grupowego napedu trakcyjnego przy ,jez-

dzie” modelowego ,pojazdu laboratoryjnego” po nieréwnosciach torowiska w przypadku zasilania

silnikéw: a) z jednego falownika i wyborze wiekszej sposréd wartosci modutu wektora pradu

stojana pomierzonych w kazdym z obu silnikéw; b) z dwéch oddzielnych falownikéw z pelnym ste-

rowaniem wektorowym dla kazdego silnika, catkowicie niezaleznych od siebie (C-O ITFC: pradowo

zorientowane sterowanie posrednie momentem i strumieniem, ang. current-oriented indirect torque

and flux control)

Zrodio: [A12]

wynikajacego ze zmieniajacych sie rap-
townie warunkow terenowych, na jakie
natrafiajg toczace sie¢ po powierzchni
terenu kota napedowe pojazdu, nie spo-
tyka si¢ w trolejbusach, pojazdach w swej
budowie i zasadach eksploatacji bardzo
podobnych do tramwajow.

Trolejbusy to rodzaj autobuséw wypo-
sazonych w silnik elektryczny zainstalo-
wany w nich zamiast silnika spalinowego,
jezdzacych po ulicach miast na ogumio-
nych kolach, ale majacych na dachu dwa
niezalezne od siebie palaki z odbiera-
kami pradu $lizgajacymi sie po, w tym
przypadku - podwdjnych, przewodach
elektrycznych sieci trakcyjnej, zawieszo-
nych nad jezdnig tak jak w przypadku
sieci tramwajowej. W napedach trolej-
buséw zwykle nie pojawiaja sie tak nie-
przyjemne zjawiska, jak wspomniane

wyzej krotkotrwate, raptowne podskoki
wartoéci pradu roboczego. Po pierw-
sze, tego rodzaju pojazdy s3 napedzane
tylko jednym silnikiem elektrycznym,
ale o odpowiednio duzej mocy, wigc do
obwodu elektrycznego stojana zakldce-
nia od strony mechanicznej docieraja
tylko jednym torem. Po drugie zas, kota
nalezace do tej samej osi, znajdujace si¢
po obu stronach pojazdu i w zwigzku
z tym mogace natrafi¢ na rézng jakos¢
powierzchni drogi, sa polaczone ze soba
zawsze mechanizmem rdéznicowym
jak w zwyklym samochodzie. Mecha-
nizm ten, do ktérego dochodzi gléwny
wal napedowy przenoszacy moment
obrotowy od silnika, na drodze mecha-
nicznej dokonuje bez zadnego opdznie-
nia natychmiastowego podzialu tego
momentu pomiedzy napedzane kota

tak, ze w przypadku natrafienia kofa na
poprzeczng przeszkode tylko po jed-
nej stronie pojazdu nastepuje od razu
(zgodnie z zasadg dzwigni dwuramien-
nej) zmiana momentu napedowego
przypadajaca na drugie kolo tej samej
osi, a zatem nie pojawia sie zaden skok
w wypadkowym obcigzeniu walu silnika
elektrycznego.

Na rysunku 7 przedstawiono jako
przyktad napedu trolejbusowego asyn-
chroniczny naped opracowany w Poli-
technice L.odzkiej we wspdtpracy z ZEP
ENIKA w Lodzi, stanowigcy kontynuacje
wczesniej opracowanego i wdrozonego
falownikowego napedu tramwajowego
opartego na tym samym algorytmie ste-
rowania wektorowego pradowo zoriento-
wanego. Jednostka napedowa trolejbusu
byl silnik indukcyjny STDA 200 6B
o mocy 165 kW, wykonany w zakladach
EMIT w Zychlinie na zaméwienie ZEP
ENIKA. Silnik ten odpowiada gabary-
tami silnikowi pradu stalego o mocy
110 kW, produkowanemu przez zakltady
ELMOR, stosowanemu powszech-
nie wczeéniej w trolejbusach w Polsce
[A8]. Zastosowany w tym trolejbusie
falownik réwniez ma takg samg struk-
ture jak falownik w napedzie tramwaju
przedstawionym wczeéniej. Jest zbudo-
wany z inteligentnych moduléw IGBT
(tj. z rozbudowanym wewnetrznym
systemem zabezpieczen) polaczonych
w mostek 6T z dodatkowym tranzy-
storem (czoperem) umozliwiajacym,
podobnie jak w tramwajach, wytraca-
nie na specjalnym rezystorze nadmier-
nej ilosci energii elektrycznej podczas
hamowania w sytuacji, gdy sie¢ trakcyjna
nie jest w stanie jej odebrac.

Znaczacg roznice w budowie napedu
trolejbusowego i tramwajowego sta-
nowi sposéb polaczenia z siecig trak-
cyjng. W tramwaju pantograf dotyka
zawsze przewodu o tej samej polaryzacji,
natomiast w trolejbusie wystepuja dwa
odbieraki pradu $lizgajace si¢ po dwu-
przewodowej sieci trakcyjnej. W zwiagzku
z tym na skrzyzowaniach linii trolejbu-
sowych moga wystapic¢ zwarcia pomie-
dzy odbierakami badz chwilowe zamiany
znakow napiecia zasilania. Uklad nape-
dowy trolejbusu musi by¢ odporny na
takie ewentualnosci. Aby zabezpieczy¢
si¢ przed zmiang polaryzacji napie-
cia, wystarczy zastosowa¢ nawrotnik
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Rys. 7. Falownikowy naped asynchroniczny z wektorowym sterowaniem pradowo zorientowanym, przeznaczony do trolejbusu PR110E w Lublinie:

a) schemat ideowy, b), ¢) przebieg predkosci trolejbusu (powyzej) i momentu napedowego silnika zadawanego przez kierowce (ponizej), zarejestrowane

w czasie jazdy ulicznej

Zrédio: [A8]

mechaniczny badz pétprzewodnikowy.
Nawrotniki mechaniczne sg bardzo dro-
gie ze wzgledu na koniecznos¢ stosowa-
nia stycznikéw potrafigcych przetgczaé
prady rzedu setek amperéw. Nawrotnik
potprzewodnikowy jest tanszy i mozna
go wykonac, stosujac tzw. mostek Gra-
etza. Niestety obecno$¢ takiego mostka
uniemozliwia zwrot energii do sieci
trakcyjnej, co wplywa niekorzystnie na
sprawnos¢ energetyczng calego napedu.
Aby mozna bylo zwraca¢ energie¢ do sieci,
nalezy zastosowa¢ dodatkowe elementy
polprzewodnikowe. W omawianym
napedzie w nawrotniku zastosowano
dodatkowo tyrystory. Ich polaczenie
pozwala pradowi podczas hamowa-
nia ,omija¢” mostek Graetza i zwracaé
energie do sieci. Zwracanie energii do
sieci jest mozliwe jednak tylko przy jed-
nej biegunowosci napiecia. Budowanie
uktadu pozwalajacego na oddawanie
energii dla obu biegunowosci nie jest
konieczne, gdyz ,przebiegunowania”
wystepuja przede wszystkim w zajezd-
niach i na skrzyzowaniach. Struktura
zlozona z mostka prostowniczego
i tyrystoréw nie jest jednak rozwigza-
niem doskonatym. Istnieje bowiem nie-
bezpieczenstwo, ze podczas hamowania
z oddawaniem energii do sieci moze
nastgpi¢ zwarcie odbierakéw. Zagroze-
nie takie wystepuje szczegdlnie podczas
przejazdu przez niektére typy skrzyzo-
wan. Przez zataczone tyrystory poptynie
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wtedy prad o duzej wartosci, ktorego nie
bedzie mozna juz wylaczy¢ az do catko-
witego rozladowania kondensatoréw
w falowniku, co z kolei doprowadza do
wylaczenia napedu. Nalezy sie przed
tym zabezpiecza¢ i umozliwi¢ kierowcy
wylaczenie hamowania odzyskowego
przed wjazdem na odcinek o innej pola-
ryzacji zasilania lub przed przejazdem
przez zwarcie tak, aby nie bylo mozli-
wosci zainicjowania przeptywu pradu
w tyrystorach.

Pomimo tych dodatkowych (w poréw-
naniu z tramwajami) utrudnien tro-
lejbusy nadal chetnie s3 uzytkowane
w niektdrych duzych miastach. Zawdzie-
czaja to swojej zwrotnosci, zdecydowa-
nie wiekszej niz w przypadku tramwajow,
dajacej mozliwo$¢ omijania nieoczeki-
wanych przeszkéd pojawiajacych sie na
trasie przejazdu. Szczegdlnie dotyczy to
obszar6éw o gestej zabudowie i wysokich
budynkach, gdzie ulice bywaja waskie
i krete, ale potrzebna jest sie¢ komuni-
kacji miejskiej o mozliwie duzej prze-
pustowosci. W takich przypadkach,
przy ograniczonej mozliwo$ci natu-
ralnej wymiany powietrza, uzytkowa-
nie zwyktych autobuséw z typowym
napedem spalinowym zagraza wrecz
zdrowiu mieszkancéw. W Polsce tro-
lejbusy sa nadal eksploatowane przez
przedsigbiorstwa komunikacji miej-
skiej w trzech miastach: Gdyni, Lublinie
iw Tychach.

Z powyziszego omoéwienia dotycza-
cego trolejbuséw wynika, ze nawet
bezposrednie podlgczenie samochodu
elektrycznego przewodami do zrédia
energii elektrycznej nie uwalnia nas
od licznych probleméw zwigzanych
z bezpieczng eksploatacja takich pojaz-
déw w ruchu miejskim. W przypadku
komunikacji miejskiej dobrym, kom-
promisowym rozwiazaniem bedzie
wprowadzenie na szerokg skale auto-
buséw z napedem hybrydowym (ale
z zakazem uzywania silnika spalinowego
na okreslonych odcinkach trasy - czyli
w obszarach najbardziej zagrozonych
smogiem) lub autobuséw wylacznie
z napedem elektrycznym, typu BEV
(czyli z akumulatorem okresowo dofa-
dowywanym), co pozwoli na zachowanie
czystego powietrza i uwolnienie si¢ od
juz niepotrzebnej wtedy sieci trakcyjnej,
w sumie przeciez nie tylko niezbyt prak-
tycznej, ale i powaznie szpecacej wyglad
miasta.

Bibliografia dostepna pod linkiem:

nis.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksigzki: Elektryczny
naped trakcyjny, Andrzej Debowski,
Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2019



