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Asynchroniczny naped tramwajowy
ze sterowaniem wektorowym
— badania ruchowe (2)

Artykut jest kontynuacjg opisu asynchronicznego napedu
tramwajowego z klatkowymi silnikami indukcyjnymi
Z wektorowym sterowaniem momentu, zamieszczonego
w s 3/2004 [1]. Przedstawiono w nim zasade dzialania
oraz wyniki symulacji komputerowej napedu ENI-ZNAP
produkcji Zakfadu Elektroniki Przemysfowej ENIKA. W tej
czesci artykutu zostang przedstawione w skrocie rozwig-
Zania konstrukcyjne podzespotfow ukfadu napedowego
oraz parametry techniczne zarejestrowane podczas ba-
dan ruchowych tramwaju z tym napedem.
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Omawiany w tym artykule uktad napedowy ENI-ZNAP zostat zabu-
dowany w sierpniu 2004 r. w wagonie typu 805 nr 1416, uzyczo-
nym przez Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w todzi. We
wspotpracy z MPK t6dz oraz zespotem z Politechniki tddzkiej
w okresie od wrzesnia 2003 do lutego 2004 r. zostaty przeprowa-
dzone probne jazdy, w trakcie ktdrych testowano wszystkie moz-
liwe stany pojazdu. Osiggniecie wymaganych parametrow trakcyj-
nych przez badany tramwaj z tym rodzajem napedu zostato
potwierdzone podczas badan homologacyjnych uktadu, wykona-
nych przez Instytut Gospodarki Przestrzennej i Mieszkalnictwa.
Poza probami zwigzanymi z uzyskaniem homologacji przepro-
wadzono specjalne badania, w czasie ktérych przetestowano sze-
reg wersji programow sterowania uktadem napedowym oraz kon-

Rys. 1. Dwa falowniki typu ENI-F600/360/3/H oraz dwa rezystory typu
DTE-4 we wnece po rozruszniku
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figuracji potgczen obwodu gtéwnego, przeznaczonych do
zastosowan nie tylko w wagonach typu 105N. Dotyczyty one mig-
dzy innymi koordynacji hamulcow: elekirodynamicznego, szyno-
wego i szczgkowego, a takze doboru nastaw i dynamiki hamulca
oporowego. Zbadano sposoby eliminacji poslizgu i blokowania
zestawow kotowych podczas rozruchu i hamowania. Zbadano
rowniez wptyw nadmiernych réznic Srednic zestawow kotowych
w ramach jednego wdzka na prace napedu.

Zahudowa uktadu napedowego w wagonie

W wagonie nr 1416 wyposazonym w klasyczny ukfad rozruchu
oporowego zdemontowano zbedne wyposazenie. W przestrzeni
po rozruszniku oporowym GBT usunieto catkowicie dotychczaso-
wa aparature i zabudowano dwa falowniki typ ENI-F600/360/3H
oraz dwa rezystory hamowania DTE-4 (rys. 1).

Wneka jest zamykana pokrywg jak w rozwigzaniu dotychcza-
sowym. Pomimo tego falowniki majg wtasne, szczelne obudowy
chronigce ich wnetrza przed zanieczyszczeniami z powietrza chfo-
dzacego radiatory i rezystory hamowania. Falowniki wyposazono
w duze odejmowalne pokrywy pozwalajgce na wygodny dostep
do wszystkich podzespotow. Potgczenia elekiryczne falownikow
(silnopradowe i sterujace) zrealizowano przy uzyciu zigcz wielo-
stykowych, co bardzo upraszcza montaz i obstuge serwisowa.
Zasilanie obwoddow pomocniczych, chtodzenie silnikow trak-
cyjnych oraz falownikdw i rezystorbw hamowania zapewnia prze-
twornica statyczna typ ENI-PT600/40/W, umieszczona w prze-
strzeni po zdemontowanej przetwornicy wirujgcej PT-44a.
W skrzyni aparatowej zdemontowano catkowicie istniejacg apara-
ture WN, pozostawiajac jedynie zmodyfikowang tablice sterowa-
nia hamulcami szynowymi i szczekowymi oraz ogrzewania.
W dostepnej przestrzeni zabudowano obwadd wejsciowy typ ENI-
OWE/200, zawierajacy uktad wstepnego tadowania filtru, dwa
dtawiki filtru, czujniki pomiaru napiecia i pradu tramwaju oraz
dwa styczniki (rys. 2). W tak zabudowanej skrzyni aparatowej po-
zostato duzo wolnej przestrzeni, co pozwala badz na montaz apa-
ratury przeniesionej z np. szafy aparatowej badZ na zmniejszenie
gabarytow samej skrzyni.

Sterownik napedu typ ENI-SNT-1 przeznaczony jest do zabu-
dowy w szafie aparatowe] z tytu motorniczego. Jest to mozliwe,
dzieki wyeliminowaniu znacznej czesci aparatury stykowej, ktora
si¢ tam znajdowata. Cztery asynchroniczne silniki trakcyjne typu
STDa 200L4 produkcji EMIT Zychlin 0 mocy 50kW kazdy, zostaty
zamontowane w miejsce dotychczasowych silnikow pradu state-
go, bez zadnych zmian konstrukcyjnych wozka i mechanizmu ha-
mulca szczekowego (rys. 3). Kable zasilajace oraz przewody ste-
rowania napedem poprowadzono pod podtogg z catkowitym
pominigciem istniejgcego kanatu kablowego, w ktorym pozostato
jedynie oprzewodowanie obwodéw nietrakcyjnych wagonu.



Rys. 2. Skrzynia aparatowa z zabudowanym obwodem wejsciowym typu
ENI-OWE/200

Rys. 3. Dwa silniki typu STDa200L4 zamontowane do wizka

Préby ruchowe

Podczas prob ruchowych tramwaju z zamontowanym napedem
asynchronicznym badano rozruch i hamowanie pojazdu ze szcze-
golnym uwzglednieniem hamowania odzyskowego ze zwrotem
energii do sieci trakcyjnej i hamowania oporowego, zachowanie
sie napedu przy przejazdach pod izolatorami sekcyjnymi, jazde
z maksymalng predko$cig. Wybrane przebiegi zarejestrowane
w czasie badan przedstawiono na ponizszych rysunkach.

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi predkosci obrotowych
silnikdw sterowanych wektorowo w obu wozkach (wyrazone
w km/h) i momentow realizowanych w obu falownikach w funkcji
czasu. Wystepujgce tu przyspieszenie dla rozruchu wyniosto
0,9 m/s?, natomiast opoznienie dla hamowania — 1,3 m/s?. Mo-
ment maksymalny dla tego przypadku sterowania dla pojedyn-
czego silnika wynosit M= 470 Nm, to jest M, = 1,89 Mn

(gdzie Mn = 249 Nm oznacza katalogowy moment znamionowy
pojedynczego silnika). Predkosci obrotowe silnikéw poszczegol-
nych wazkow roznig sie miedzy sobg, gdyz w tramwaju probnym
wystepowaty zauwazalne roznice $rednic kot. Przedstawiony prze-
bieg dotyczy przypadku tramwaju nie obcigzonego.
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Rys. 4. Rozruch i zwykfe hamowanie elektrodynamiczne tramwaju nieobcig-
z0nego

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono rozruch i hamowanie elek-
trodynamiczne z jednoczesnym wigczeniem hamulcow szyno-
wych tramwaju z obcigzeniem dodatkowym 10 t w czasie jazdy
prébnej po miescie (Lddz Widzew). W przebiegu realizowanego
momentu napedowego widocznych jest wyraznie 6 stopni na-
stawnika jazdy. Na szdstym stopniu zadawany jest moment mak-
symalny wynoszacy 470 Nm dla pojedynczego silnika. Powyzej
predkosci tramwaju wynoszacej 24 km/h widoczny jest wptyw
celowego odwzbudzania silnikow pociggajacego za sobg obnize-
nie sig wartosci momentu napedowego. Przyspieszenie w czasie
tej proby wyniosto 0,7 m/s2.

Na rysunku 6 przedstawiono hamowanie elektrodynamiczne
przy jednoczesnym zatgczeniu hamulcow szynowych w tramwaju
z obcigzeniem dodatkowym 10 ton w czasie jazdy probnej po
miescie. Podobnie jak przy rozruchu przy hamowaniu elektrody-
namicznym powyzej predkosci 24 km/h widoczny jest wptyw od-
wzbudzenia silnikow. Przy probie tej osiggnieto opoznienie
2,1 m/s? liczone od szostej sekundy proby — gdy tramwaj ma
jeszcze predkos¢ 30 km/h — do petnego wyhamowania. Hamo-
wanie to od predkosci 40km/h do zatrzymania si¢ tramwaju od-
byto sie w czasie 6,5 s od chwili zadania momentu hamujgcego.
Orientacyjna droga hamowania wyniosta 42 m.

Algorytm rozruchu napedu rozpoczyna faza wzbudzania stru-
mienia w silniku. Realizowany jest wtedy wektor prgdu poruszajg-
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Rys. 5. Rozruch tramwaju z obcigzeniem 10 t
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Rys. 6. Hamowanie elektrodynamiczne tramwaju z obcigzeniem 10 t przy
jednoczesnym zatgczeniu hamulcéw szynowych

cy sie synchronicznie z wirnikiem (w przypadku postoju jest to
prad staty). Po zakonczeniu wzbudzenia (po ok. 2 s) silnik rozwi-
ja moment i zaczyna sie¢ obraca¢. Na rysunku 7 oznaczono:
(A) — przebiegi sygnatow przetwornikéw obrotowo impulsowych
zamieszczonych na osiach silnikow jednego wozka tramwaju,
(B) — przebieg pradow odpowiadajacych sobie faz obu silnikow
jednego wozka (przebiegi celowo natozono na siebie w celu po-
kazania ich zgodnosci).

Rys. 7. Oscylogram praddw przewodowych stojana obu Silnikéw jednego
Z WOzkéw w czasie rozruchu tramwaju

Algorytm hamowania i zatrzymania pojazdu realizowany jest
w dwu etapach. Pierwszy etap to hamowanie odzyskowe war-
toscig momentu zadawanego przez motorniczego za pomoca
nastawnika. Po osiggnieciu przez tramwaj granicznej predkosci
minimalnej, wynikajacej z zatozen projektowych, w chwili ozna-
czonej jako f nastepuje samoczynne przetaczenie na hamowanie
pradem statym z warto$cig momentu juz niezalezng od potozenia
nastawnika. Oznaczenia przebiegoéw na rysunku 8 dla tego przy-
padku przyjeto jak na poprzednim rysunku.

Na rysunku 9 zamieszczono oscylogram zarejestrowany pod-
czas hamowania pojazdu, przedstawiajacy czasowe przebiegi: sy-
gnatu przetwornika obrotowo impulsowego zamieszczonego na
osi silnika (A), napiecia na kondensatorze obwodu po$rednicza-
cego (B) oraz pradu jednej z faz silnika (C). W chwili ¢ tramwaj
rozpoczyna realizacje algorytmu hamowania. Z opdznieniem wy-
nikajacym z zatozen projektowych (majacych na celu ogranicze-
nie szarpnigcia) silnik rozwija maksymalny moment ujemny. Roz-
poczyna sie oddawanie energii do sieci trakcyjnej. Kiedy napiecie
w obwodzie posredniczacym wzrasta do wartosci 750 V zostaje
zatgczony czoper z rezystorem hamowania skutecznie rozprasza-
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Rys. 8. Oscylogram pradow przewodowych stojana obu silnikéw jednego
Z wOzkéw w  czasie hamowania elektrodynamicznego tramwaju
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Rys. 9. Oscylogram pradow przewodowych silnikéw i napigcia w obwodzie
posredniczagcym przy hamowaniu elektrodynamicznym wfgczonym
przed przejazdem tramwaju pod izolatorem sekcyjnym

jacy nadmiar energii, ktéra nie moze zosta¢ oddana do sieci.
Rozpoczecie hamowania przed przejazdem pod izolatorem sek-
cyjnym pozwala unikng¢ roztadowania kondensatorow falownikow
i zapewnia ciggtg zdolno$¢ napedu asynchronicznego do pracy.
Naped ten ze wzgledu na zdolno$¢ samowzbudzania sie pozwala
na rozwiniecie skutecznego hamowania elektrodynamicznego na-
wet przy zaniku napiecia w sieci.

W czasie probnych jazd tramwaju 805 Nr 1416 naped ENI-
-Z/NAP zostat poddany homologacji przez Instytut Gospodarki
Przestrzennej i Mieszkalnictwa. Przyktadowy wydruk przebiegu
opo6znienia przy nagtym hamowaniu tramwaju z obcigzeniem 10 t
przy zadawaniu maksymalnego momentu hamowania elektrody-
namicznego i jednoczesnym zatgczeniu hamulcow Sszynowych
pokazano na rysunku 10. Widoczne na wykresie zafalowania
w przebiegu opdznienia wynikajg z dziatania ukfadu antypos-
lizgowego. Na podstawie przeprowadzonych prob napedu IGPiM
wystawit wymagane obowigzujgcymi przepisami zaswiadczenie
0 dopuszczeniu tego napedu do eksploatacji (rys. 11).

Podsumowanie

1. Badania ruchowe potwierdzity deklarowane parametry ruchowe

tramwaju, miedzy innymi:

— mozliwo$¢ hamowania przy zaniku napiecia w sieci trakcyjnej,

— hamowanie elektrodynamiczne do zatrzymania,

— mozliwosé jazdy jednym wozkiem z predkoscig ponad 50 km/h,

— mozliwos¢ jazdy jednym silnikiem jednego wozka,

— przyspieszenie rozruchu i opo6znienie hamowania powyzej
1,5m/s? w zakresie predkosci 0+-35 km/h, gdzie jedynym
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Rys. 10.
niu obcigzonego tramwaju, pomiar rozpoczeto w chwili 0,4 s

ograniczeniem byta przyczepno$é zestawow kotowych, ktdra

uniemozliwita petne wykorzystanie dysponowanej mocy na-

pedu.
2. Spetnienie wymaganych parametrow trakcyjnych zostato po-
twierdzone podczas badan homologacyjnych uktadu, wykonanych
przez IGPIM.
3. Naped asynchroniczny w poréwnaniu do napedu pradu statego
zajmuje okoto 20% mniej przestrzeni. Na przyktad silnik asyn-
chroniczny STDa 200L4 o mocy 50 kW ma te same gabaryty ze-
wnetrzne co silnik pradu statego o mocy 40 kW. Falownik nape-
du, realizujgc bezstykowo nie tylko regulacje momentu ale
zmiane kierunku jazdy oraz ptynne i natychmiastowe przechodze-
nie z jazdy na wybieg i hamowanie eliminuje silnopragdowg apa-
rature stykowa stosowang do tych celéw w klasycznym napedzie
pradu statego. Usuniecie duzych tgcznikéw wyposazonych w ko-
mory tukowe zaoszczedza przestrzen w skrzyni aparatowe;.
4. 7astosowanie zaawansowanej techniki mikroprocesorowej oraz
nowoczesnych potprzewodnikéw mocy w napedzie asynchronicz-
nym umozliwia ograniczenie silnoprgdowej aparatury tgczeniowe;
do minimum. W prezentowanym rozwigzaniu w obwodzie gtow-
nym sg trzy styczniki: SUT-300 dotychczas stosowany, petnigcy
funkcje wytgcznika szybkiego tramwaju odcinajgcy instalacje
tramwaju od sieci trakcyjnej oraz dwa styczniki typu STT150
odtgczajgce bezpradowo poszczegodlne falowniki.
5. Przedstawiony uktad napedu zostat celowo, ze wzgledow kon-
strukcyjnych, tak podzielony na poszczegdlne podzespoty, aby
umozliwi¢ ich zabudowe zaréwno w dostepnych przestrzeniach
wagonu typu 105N jak i wagonach niskopodfogowych przystoso-
wanych do montazu urzadzen na dachu.

Zakfad Elektroniki Przemysfowej ENIKA skfada serdeczne podzie-
kowania Dyrekcji MPK tddz i pracownikom Zakfadu Remontu
Taboru za pomoc i owocng wspofprace przy badaniach ruchowych
ukfadu napedowego ENI-ZNAP.
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Zarejestrowany w akcelerometrze przebieg opdZnienia przy nagtym hamowa-
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Rys. 11. Swiadectwo homologacji dla napedu ENI-ZNAP
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