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Asynchroniczny naped tramwaju

z falownikami IGBT

Rozwadj energoelektroniki i zaawansowanych technologii,
wykorzystywanych do sterowania ukfadow przeksztattni-
kowych, umozliwity zbudowanie napedow trakcyjnych
z silnikami pradu zmiennego. Zastapienie napedu pradu
statego, przez naped pradu zmiennego, pozwala zreduko-
wac koszly utrzymania w ruchu pojazdow napedzanych
elektrycznie. Silniki klatkowe, stosowane w napedzie prg-
du zmiennego, charakteryzujg sie prosta i niezawodng
konstrukcja, niskim kosztem wykonania, zwartg zabudo-
wa oraz fatwoscig obstugi i serwisu.

|

W poréwnaniu z silnikami pradu statego, silniki pradu zmiennego
charakteryzuja sie rowniez wielokrotnie wiekszg trwafoscia, co

Rys.1. Naped trakcyjny ANT-100-600 produkcji MEDCOM

wptywa w istotny sposéb na problemy eksploatacyjne ukfadu na-
pedowego. Silniki pradu statego uzywane w napedach tramwajo-
wych wymagaja przegladu przecietnie raz w miesigcu, natomiast
silniki pradu przemiennego — raz na 3 lata. Scierajace si¢ ele-
menty stykdw komutatoréw, stosowanych w silnikach pradu sta-
tego, muszg by¢ okresowo wymieniane na nowe. Przeglady silni-
kow pradu zmiennego polegajg na sprawdzeniu stanu izolacji
i uzwojen. Pierwszy remont silnika pradu zmiennego wykonuje
sie z reguty po kilkunastu latach eksploatacii.

W 2003 r., w firmie Medcom zostat zbudowany prototyp ukta-
du napedowego pragdu zmiennego, wykorzystany do modernizacji
tramwajow typu 105N. Dzigki zastosowaniu nowoczesnych tech-
nologii energoelektronicznych i najnowszych technologii inzynie-
rii sterowania uktadow przeksztattnikowych uzyskano doskonate
wtasciwosci jezdne i uzytkowe uktadu napedowego.

Opis uktadu
Uktad napedowy tramwaju 105N, ztozonego z dwoch wagondw,
sktada sie z czterech falownikow i o$Smiu silnikow klatkowych.

Uktad falownika

Falownik trakcyjny skfada sig z:

| frojfazowego mostka tranzystorowego — moduty IGBT Q1, Q2,
Q3;

W ukfadu hamowania elekiromagnetycznego — modut Q4, dioda
D1 i rezystor hamowania RH;

| filtru — bateria kondensatoréw C1, dtawik LF1 (umieszczony
w skrzyni aparatowej), dioda D2 i rezystor R2;

B uktadu sterowania, w sktad ktorego
wchodzg: zasilacz poktadowy, obwo-
dy we/wy oraz modulator PWM, wy-
twarzajgcy sygnaty do sterowania
kluczami tranzystorowymi; sterowanie

przeksztatinikiem  jest realizowane
w technologii DSP (Digital Signal
Processor);

W zespotu czujnikéw do pomiaru para-
metrow falownika.
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Rys. 2. Schemat ideowy falownika napedowego
i rozmieszczenie urzadzen w wagonie

FT1 — falownik trakcyjny sterujacy silnikami M1 i M2; FT2 — falownik trak-
cyjny sterujacy silnikami M3 i M4; M — silniki napedowe; PS1 — przetwor-
nica statyczna; PP — pulpit przedni; RH1 — rezystor hamowania falownika
FT1; RH2 — rezystor hamowania falownika FT2; S.A. — skrzynia aparatowa,
SR — skrzynia po rozruszniku, SS — szafa sterownicza;, SS1 — soft start fa-
lownika FT1; SS2 — soft start falownika FT2; STG1 — sterownik gféwny;
PT — pulpit tylny; SL1 — stycznik liniowy falownika FT1; SL2 — stycznik linio-
wy falownika FT2; W1 — wyswietlacz; ZJ1 — zadajnik jazdy
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Tablica 1
Parametry falownika trakcyjnego

Napigcie znamionowe wejsciowe 600 V DC (+25% —30%)

40V DC (+10% —40%)

Napigcie pomocnicze

Prad znamionowy 180 A rms
Prad maksymalny 360 A rms
Moc znamionowa 100 kW
Czestotliwosé 0+130 Hz
Wytrzymato$¢ izolacji 2,8 kV

Chtodzenie wymuszone, zewnetrzne
Tablica 2
Parametry silnika trakcyjnego STDa200L4
Moc znamionowa 50 kW

Predko$¢ znamionowa
Predko$¢ maksymalna

1917 obr/min
4875 obr/min

Czgstotliwo$¢ znamionowa 65 Hz
Napiecie znamionowe 380V
Prad znamionowy 88 A
Wspotczynnik mocy 0,92
Sprawno$¢ 94%
Moment bezwtadnosci J 0,4 kgm?
Czujnik predkosci indukcyjny

Uktad sterujacy

Kazdy falownik jest wyposazony w sterownik cyfrowy z proceso-

rem DSP Sterownik falownika generuje sygnaty sterujace dla klu-

czy energoelektronicznych falownika oraz uktadu rezystora hamo-

wania. W kazdym wagonie znajduje sie takze sterownik nadrzedny,

ktory generuje sygnaty zadajace dla poszczegdlnych falownikow

i realizuje nastepujace funkcje:

B sterowanie antyposlizgowe, zapobiegajace poslizgowi kot;

sterowanie stycznikami zatgczajgcymi falowniki do sieci;

odtgczenie napedu od sieci przy zwarciach w sieci;

hamowanie awaryjne po zaniku napigcia Sieci;

hamowanie awaryjne po uruchomieniu hamulca w przedzia-

tach pasazerskich;

sterowanie hamulcami mechanicznymi, tj. hamulcami szcze-

kowymi i hamulcami szynowymi;

B diagnostyka stanéw awaryjnych i stanéw szczeg6inych na-
pedu.

Wymiana informacji miedzy urzadzeniami jest dokonywana za
posrednictwemn magistrali CAN. Istotne dla bezpieczenstwa sy-
gnaly sg przesytane za pomocg potgczen kablowych.

Bardzo istotng cechg nowoczesnych uktadow napedowych
jest mozliwo$¢ eliminowania szczegolnych standéw napedu, ta-
kich jak poslizgi przy ruszaniu i hamowaniu. W szczegolnosci
poslizg przy ruszaniu, w warunkach oblodzenia lub zanieczysz-
czenia torow przez liscie, moze catkowicie uniemozliwi¢ dalszg
jazde. Poslizg jest szczegolnie niekorzystny w uktadach z silnika-
mi pradu statego, gdzie wystepuje bardzo niebezpieczne zjawisko
tzw. okreznego ognia komutatora, ktdre w krotkim czasie powodu-
je nieodwracalne uszkodzenie wirnika. W ukfadach z silnikami
asynchronicznym zjawisko to nie wystepuje, ze wzgledu na wyeli-
minowanie ukfadu komutatora w konstrukcji silnika.

W uktadzie napgdowym firmy Medcom funkcje antyposlizgo-
we sg zrealizowane w programie mikroprocesorowego sterownika
nadrzednego. Uktad antyposlizgowy identyfikuje stan poslizgu kot

Rys. 5. Ukfad identyfikacji poslizgu
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Rys. 3. Funkcje realizowane przez sterownik nadrzedny
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Rys. 4. Elementy ukfadu sterujgcego
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pojazdu poprzez pomiar przyspieszenia (opoznienia) kot. W mo-
mencie poslizgu bezwzgledna warto$¢ przyspieszenia gwattownie
wzrasta powyzej poziomu wyzwalania. Po zidentyfikowaniu posli-
zgu nastepuje chwilowe ,wycofanie” zadawania momentu nape-
dowego tak, aby warto§¢ wspotczynnika przyczepnosci kot do
szyn mogta sie zwiekszy¢. W ten sposob poslizg zostaje zlikwido-
wany w ukfadzie sterowania, bez konieczno$ci stosowania do-
tychczasowego sypania piasku pod kota.

W konstrukcjach pojazdow tramwajowych bardzo istotnym
problemem, wystepujacym juz na etapie projektowania napedu,
jest zapewnienie bezpieczenstwa dla pasazerow. Istotne znacze-
nie dla bezpieczenstwa ma efektywno$¢ hamowania w catym
zakresie predkosci pojazdu. Dla zapewnienia bezpieczenstwa
podrozujacych tramwajem ludzi, jak i bezpieczenstwa innych
uczestnikdw ruchu, jest dedykowanych wiele rozwigzan — sg to
uktady:

B hamowania awaryjnego po zaniku napigcia Sieci,

B hamulca awaryjnego w przedziatach pasazerskich,

B czuwakow S$ledzgcych zachowania motorniczego (deadman
system).

Wszystkie te uktady majg za zadanie jak najszybsze zatrzyma-
nie pojazdu w stanach zagrazajacych bezpieczenstwu ludzi.

Uktad czuwakow skfada sie z zespotu stykdw normalnie
otwartych, ktdre sg zwierane przez motorniczego w czasie jazdy.
Jeden styk czuwaka jest zazwyczaj umieszczany w manetce za-
dajnika jazdy w ten sposob, ze reka motorniczego zamyka ten
styk w czasie normalnej jazdy. W przypadku zastabnigcia motor-
niczego (utraty zdolnosci kierowania pojazdem), nastgpuje zwol-
nienie styku czuwaka i uktad sterownika nadrzednego dostaje in-
formacje o stanie zagrazajgcym bezpieczenstwu pasazerow, co
umozliwia automatyczne wyhamowanie pojazdu.

Witasciwosci asynchronicznego uktadu napedowego

z tranzystorami 1GBT

Uktad napgdowy ma nastgpujgce wtasciwosci:

m efektywne hamowanie elektrodynamiczne w catym zakresie

predkosci,

zadawanie momentu napedzajacego i hamujgcego,

hamowanie awaryjne przy braku napiecia sieci,

praca w szerokim zakresie napiec sieci,

doskonata regulacja chwilowej warto$ci pradu silnika,

ograniczenie chwilowych wartosci pradu sieci,

stata czestotliwo$¢ tgczen tranzystoréw w catym zakresie pred-

kosci,

wewnetrzna diagnostyka stanéw awaryjnych napedu,

bezpieczny przejazd miedzysekcyijny,

m sterowanie z pulpitu tylnego i przedniego (w obydwu wago-
nach) w czasie jazd manewrowych.

Zaawansowane algorytmy sterowania silnikow pradu zmien-
nego umozliwiajg ptynne zadawanie momentu napedzajgcego,
jak i momentu hamujgcego silnikow. W ten sposob uzyskuje sie
hamowanie elektrodynamiczne w catym zakresie predkosci obro-
towej. Warto$¢ momentu hamujgcego jest taka sama, jak warto$¢
momentu napedzajgcego dla danej predkosci pojazdu.

W przypadku zaniku napiecia sieci, uktad sterowania napedu
wykrywa taki stan i powoduje awaryjne wyhamowanie pojazdu.
Stycznik liniowy zostaje odtgczony, a silniki sg automatycznie wy-
sterowane w ten sposob, ze przechodza w prace generatorowa,
do chwili catkowitego zatrzymania pojazdu. W czasie hamowania

s 1-2/2004

awaryjnego energia kinetyczna rozpedzonego tramwaju zamienia-
na jest na energie elektryczng (silniki elektryczne pracujg w trybie
generatorowym). Nadmiar energii jest rozpraszany w rezystorach
hamujacych.

Przy zmieniajgcych sie — w szerokim zakresie — wartosciach
napiecia sieci tramwajowej, uktad sterowania falownikow umozli-
wia poprawng prace napedu nawet przy skrajnie niskim poziomie
napiecia zasilania. W ten sposob mozliwa jest awaryjna jazda
tramwaju przy minimalnej wartosci napiecia sieci.

Efektywna regulacja warto$ci pradu pozwala na wyeliminowa-
nie chwilowych przetezen pradowych, i w rezultacie na przedtuze-
nie zywotnos$ci urzadzen i silnikow. Podstawowg skfadowg pradu
silnikdw — w kazdym momencie pracy urzgdzenia — jest sktadowa
sinusoidalna. W efekcie z sieci pobierany jest minimalny prad,
potrzebny do wytworzenia przez silniki niezbednego momentu.
Moc czynna pobierana przez silniki jest ograniczana dzieki odpo-
wiedniemu sterowaniu falownikow.

Zastosowanie modulacji wektorowej SVPWM (Space Vector
PWM) umozliwito optymalne wysterowanie falownikow przy statej
czestotliwosci tgczen. Liczba tgczen jest minimalna, co powoduje
ograniczenie tgczeniowych strat mocy w falownikach.

W petni cyfrowy i swobodnie programowalny uktad sterujgcy
jest wyposazony w szereg funkcji diagnostycznych, ktdre zwigk-
Szaja bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ catego napedu.

Wszystkie urzgdzenia skfadajace sie na ukfad napedowy sg
wyposazone w interfejsy CAN. Informacje o stanie dowolnej cze-
$ci uktadu sg dostgpne w catym systemie. W ten sposob mozliwa
jest odpowiednia, automatyczna reakcja uktadu w stanach awaryj-
nych, lub w stanach szczeg6inych napedu. Na przykfad, stanem
szczegolnym napedu moze by¢ przejazd pod izolatorem miedzy-
sekcyjnym, kiedy nastepuje chwilowy zanik napiecia sieci. Uktad
sterowania jest w stanie zidentyfikowac taki stan i odpowiednio
zareagowac, eliminujac niepotrzebne przetezenia i przepiecia.

Zastosowanie

Opisany uktad napedowy zostat zastosowany i zweryfikowany
w uktadzie tramwaju typu 105N, sktadajacym sie z dwoch wago-
now trakcyjnych. Przeprowadzone testy urzadzenia w warunkach
rzeczywistej pracy potwierdzity doskonate wiasciwosci jezdne
i uzytkowe urzadzenia.
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Rys. 6. Wartosci maksymalne momentu napedzajagcego i momentu hamu-
jacego w zaleznosci od aktualnej predkosci pojazdu
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Rys. 7. Hamowanie awaryjne po zaniku napiecia sieci w Stanie jazdy wybie-
giem pojazdu

Potencjalne zastosowanie tego napedu wykracza poza rodzing
tramwajow 105N. Dzieki modutowej budowie i w pefni cyfrowe-
mu sterowaniu urzgdzenie moze by¢ wykorzystane w napedach
innych typow tramwajow, jak i napedach trakcyjnych wigkszych
mocy. Uktad jest przystosowany do zastosowania w pojazdach
skfadajgcych sie z trzech i wigkszej liczby wagondw trakcyjnych.

Topologia falownikdw i silnikdw moze by¢ zmieniona bez po-
gorszenia wiasciwosci jezdnych catego pojazdu. Na przyktad
mozliwe jest zasilanie z tego samego falownika tylko jednego,
zamiast dwoch silnikow. W przypadku konfiguracji ,jeden falow-
nik — jeden silnik”, moc silnika moze by¢ dwukrotnie zwiekszona
w stosunku do mocy jednego silnika w konfiguracji ,,jeden falow-
nik — dwa silniki”.

a
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