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Tramwaj-laboratorium do diagnostyki
taborowych urzadzen elektronicznych

| energoelektronicznych

w Tramwajach Warszawskich Sp. z o.o.

Dynamiczny rozwdj elektroenergetyki tramwajowej spra-
wit, Ze zaczeto ja wprowadzac¢ do coraz wiekszej liczby
tramwajow, zaréwno w wyniku zakupu nowych wagonow,
jak i przeprowadzanych modernizacji. Urzadzenia elekiro-
niczne i energoelektroniczne wystepuja obecnie w taho-
rze tramwajowym w znaczgcej ilosci. Z eksploatacjg
tramwajow i tych urzadzen wigze sie, poza koniecznoscia
wykonywania planowo-zapobiegawczych obstug tech-
nicznych, takze dokonywanie napraw.
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Do realizacji tych zadan niezbedne jest zrodto zasilania 600 V DC
0 odpowiedniej mocy. Dodatkowo pozgdana jest mozliwos¢ dia-
gnozowania urzadzen energoelekironicznych i elektronicznych
w naturalnym Srodowisku ich pracy.

Aby sprosta¢ tym potrzebom w Tramwajach Warszawskich
Sp. z 0. 0. podjeto decyzje o zbudowaniu tramwaju-laboratorium
i w 2008 r. taki pojazd wykonano (fot. 1).

Budowa tramwaju-laboratorium
Do zbudowania tramwaju-laboratorium wykorzystano pudtfo wy-
cofanego z eksploatacji tramwaju typu 105 N. Na bazie tej kon-
strukcji wykonano tramwaj dwukierunkowy z petnym wyposaze-
niem, wymaganym do poruszania sige w ruchu miejskim. Wymia-
nie wraz z unowocze$nieniem poddano catg instalacje elekirycz-
na tramwaju. Srodkowe drzwi przystosowano tak, aby mozliwy byt
tatwy zatadunek podzespotéw przeznaczonych do badan.
Wszystkie wymienione prace wykonano w Tramwajach War-
szawskich Sp. z 0.0. przez wtasny Zakfad Naprawy Tramwajow.
Tak wykonany tramwaj uzyskat w grudniu 2008 r., po przeprowa-
dzeniu badan technicznych przez Instytut Gospodarki Przestrzen-
nej i Mieszkalnictwa, Swiadectwo dopuszczenia do ruchu.

Wyposazenie hadawcze

Wyposazenie badawcze tramwaju-laboratorium zaprojektowano

i wykonano w Centralnym Laboratorium Energoelektroniki Tabo-

rowej, funkcjonujagcym w strukturze organizacyjnej Dziatu Tech-

nicznego Tramwajow Warszawskich Sp. z 0.0.

Tramwaj podstawowo wyposazony jest w dwa stanowiska ba-

dawcze (rys. 1):

B stanowisko badania przeksztattnikdw pradu stafego do ukfa-
dow regulacji impulsowej napedu gtéwnego z silnikami pradu
statego oraz wspotpracujgcych z tymi uktadami sterownikow
napedu i pojazdu,

B stanowisko badania przetwornic statycznych zasilanych z sieci
trakcyjnej i wytwarzajgcych napigcie zasilania 40 V DC lub
24V DC do wspotpracy z baterig akumulatorow poktadowych
oraz wytwarzajgcych napiecie przemienne 3400 V AC i 3%
230 V AC do zasilania systemow wentylacyjnych, ogrzewania
i klimatyzacji.

Te stanowiska badawcze, oprdcz wymienionych urzadzen,
umozliwiajg sprawdzenie innych podzespotdw energoelektronicz-
nych stosowanych w taborze tramwajowym, takich jak: wytaczni-
ki statyczne, ukfady réznicowo-pradowe, uktady przeciwposlizgo-
we, regulatory napedu rozrusznikowego, sterowniki drzwiowe, itp.

Stanowiska do badania przeksztattnikow
Schemat strukturalny obwodu gtéwnego i sterowania przedsta-
wiono na rysunku 2
Tramwaj wyposazono w dwa niezalezne uktady napedowe:
B uktad z rozrusznikiem rezystorowym UK;
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Fot. 1. Tramwaj-laboratorium
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Rys. 1. Wyposazenie badawcze tramwaju-laboratorium
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W uktady regulacji impulsowej w dwdch wersjach, z przeksztatt-
nikiem pradu statego GTO — UL GTO i przeksztattnikiem pradu
statego IGBT — UL IGBT; ukfady sg zasilane oddzielnymi stycz-
nikami liniowymi wzajemnie sie wykluczajgcymi, uktad
rozrusznikowy przez stycznik SLK, a uktad impulsowy przez
stycznik SLL; silniki napedowe sg dotaczane alternatywnie do
uktadu klasycznego (rozrusznikowego), badz do laboratoryj-
nego (impulsowego) przez zespot stycznikow dystrybucyj-
nych SD.
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Rys. 2. Schemat strukturalny obwodu gféwnego i sterowania tramwaju-
-laboratorium

Badane przeksztattniki prgdu statego dotaczane sg do uktadu
impulsowego na odpowiednie zaciski w zaleznosci od typu prze-
ksztattnika, tj. P GTO — przeksztattnika z tyrystorem GTO, lub
P IGBT — przeksztattnika z tranzystorami IGBT. Sterowanie uktadu
klasycznego USK odbywa sie przy uzyciu identycznej aparatury
jak w tramwajach typu 105N. Sterowanie pojazdem dla uktadu la-
boratoryjnego USL z regulacjg impulsowg zrealizowano z uzy-
ciem sterownikow programowanych PLC w wersji sterowania roz-
proszonego. Sterownik laboratoryjny pojazdu SPL wspotpracuje
ze sterownikami napedu, wymienianymi w zalezno$ci od rodzaju

Fot. 2. Stanowisko do badania przeksztaftnikow
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przeksztattnika — SN GTO dla uktadu z tyrystorem GTO i SN IGBT
dla uktadu z tranzystorami IGBT. Proces rozruchu, hamowania
i zmiany kierunku jazdy moze by¢ wybierany zaréwno z pulpitu
przedniego PLP, jak i tylnego PLT.

Do wybrania pracy uktadu w systemie klasycznym badz labo-
ratoryjnym oraz wyboru rodzaju uktadu impulsowego — GTO lub
IGBT, stuzy pulpit operatorski (PO), wyposazony w monitor wizu-
alizacji procesow trakcyjnych, pozwalajgcy na diagnostyke ukfa-
du. Aparatura uktadu klasycznego jest rozmieszczona w typowych
skrzyniach aparatowych, zawieszonych pod podtogg tramwaju
oraz w szafie aparatowej za motorniczym. Aparatura uktadu labo-
ratoryjnego jest umieszczona w przedziale pasazerskim w dwoch
szafach aparatowych. Obok tych szaf zainstalowano stanowisko
wyposazone w ruchomy wozek do badan przeksztattnikow pradu
statego z tyrystorami GTO lub tranzystorami IGBT, bedgcych wy-
posazeniem uktadu napedu gtownego tramwajow typu 105N2k,
105N2k/2000, 112N, 116N, 123N, 105NMW.

Na omawianymym stanowisku mozna bada¢ rowniez sterow-
niki napedu do tramwajow typu 105N2k, 105N2k/2000, 116N,
105NMW oraz inne aparaty elektroniczne bedgce wyposazeniem
tramwajow, miedzy innymi tablice TOP ukfadu obcego wzbudze-
nia i wykrywania poslizgu (takze aparaty UPP do wykrywania po-
$lizgu w tramwajach typu 105Na), urzadzenia rdznicowo-pradowe
UPR itp. Stanowisko to umozliwia przeprowadzenie nastepuja-
cych prob:

B dziatania przeksztattnikow w procesach rozruchu i hamowania,

B nagrzewania,

| konstruktorskich, wymagajacych bezposredniego dostepu do
elementow przeksztaftnikow,

W pomiarow pradow i napie¢ na poszczegolnych elementach,

B sprawdzenia uktadow sterownikow potprzewodnikowych ele-
mentow przetgczajacych,

H pomiaroéw termicznych.

Do zobrazowania pomiaréw stanowiskowych stuzy wyswie-
tlacz graficzny na pulpicie operatorskim (PO — fot. 3). Wykorzy-
stywane sg rowniez przyrzady do bezposredniego wigczenia
w ukitad, takie jak: oscyloskopy, woltomierze, sondy pradowe, jak
rowniez, ze wzgledu na fatwy dostep do przeksztattnikow — kame-
ra termowizyjna i termometr bezdotykowy (pirometr) do pomia-
row termicznych. Ponadto na stanowisku mozna réwniez przepro-
wadza¢ proby sterownikow napedu w zakresie:

B dziatania w procesie rozruchu i hamowania,
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Fot. 3. Wyswietlacz graficzny pulpitu operacyjnego
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B wykrywania uszkodzonego podzespotu,
B korekty nastaw sterownika,
B badan konstruktorskich.

Stanowisko do badania przetwornic statycznych
Stanowisko umieszczone jest w kofcu wagonu i umozliwia pod-
taczenie wszystkich typow przetwornic statycznych eksploatowa-
nych w Tramwajach Warszawskich. Badang przetwornice umiesz-
cza si¢ na stanowisku obok szafy sterujgcej w taki sposob, aby
byt dostep do elementow energoelektronicznych i elektronicz-
nych umieszczonych wewnatrz skrzyni przetwornicy. Umozliwia to
dokonanie niezbednych pomiaréw pracujacej przetwornicy pod-
czas jazdy tramwaju, celem wykrycia przyczyn niesprawnosci
trudnych lub wrecz niemozliwych do zidentyfikowania podczas
badan stacjonarnych.

Stanowisko skfada sie z trzech elementow: gtownej szafy
aparatowej 7 i dwoch niezalezne zdejmowanych naktadek 2 i 3
(fot. 4).

Wewnatrz szafy aparatowej 7 umieszczono ptyte montazowg
z rozmieszczonymi na niej aparatami elektrycznymi, takimi jak:
styczniki WN i NN, przekazniki, uktady pomiarowe
pradu i napiecia typu LEM, styczniki AC, zasilacz
5V, 2x12V, 24V, sterownik mikroprocesorowy,
konwerter 3f—2f. W gornej i dolnej czesci ptyty
umieszczono listwy zaciskowe WAGO, stuzgce do
potaczenia szafy aparatowej z zewnetrznymi urza-
dzeniami wagonowymi, przy czym jedna listwa fg-
czy szafe z instalacjg wagonowa, a druga — z prze-
twornicg wagonowg i gniazdem przytagczeniowym
do badanych przetwornic.

+600 V=

Fot. 4. Stanowisko SAP do badania przetwornic

Stanowisko SAP
Panel
komputera
Panel poktadowego
pomiarowy
RS232

Instalacja wagonowa

Na gornej Scianie szafy aparatowej 7 umiesz-
czono przyciski, przetgczniki i lampki sygnalizacyj-

Do instalacji pokladowej +40 V

ne, stanowigce pulpit sterujgcy stanowiska badaw-
czego. Zamontowany jest rowniez oscyloskop do
obrazowania wektora przestrzennego falownikowego +24

uktadu zasilajgcego asynchroniczne silniki napedo-
we wentylatorow chtodzacych.

Na ptycie czotowej naktadki 2 umieszczono cy-
frowe mierniki tablicowe do pomiaru napie¢ i pra-
dow, mierzonych przez uktady pomiarowe stano-

wiska.
W nakfadce 3 umieszczono komputer z zainsta-
lowanym programem obstugi stanowiska. Na ptycie
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czotowej umieszczono przyciski zatgczania, wyta-
czania, resetowania i sygnalizacji pracy komputera
oraz monitor LCD do obrazowania jego pracy.

7 prawego boku naktadki 3 umieszczono panel
ztacz we/wy komputera, stuzacy do podtaczenia klawiatury, my-
szy, drukarki, urzagdzen USB oraz urzadzen z interfejsem RS232.

Na rysunku 3 pokazano schemat blokowy stanowiska (SAP).

Gtéwnym zadaniem tego stanowiska jest:

m odpowiednie pofgczenie roznych typow badanych przetwornic

7 instalacjg wagonowg;
® umozliwienie dotgczania, odtgczania lub przetaczania po-

szczegblnych obwodow przetwornicy do i od instalacji wago-

nowe;j;
B umozliwienie wyboru zrédta zasilania poszczeg6inych obwo-
dow instalacji wagonowej (+40V, +24 V, 3x400/230 V~),

z przetwornicy badanej lub z przetwornicy wagonowe;j;

m umozliwienie rownolegtej pracy przetwornicy badanej i prze-
twornicy wagonowej;

B zabezpieczenie sprawnosci ruchowej tramwaju w razie awarii
przetwornicy badanej.

Stanowisko przeznaczone jest do badania wszystkich typow
przetwornic statycznych stosowanych w Tramwajach Warszaw-
skich, tj. :
| U/T 600, U/T 23a, U/T 24, U/T25;

m U/T 28, U/T 29, U/T 28 MEN, ENI-600;
m TPS, TPD;
m PSM 8, PSM 14, PSM 18.
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Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska do badania przetwornic statycznych (SAP) / Block diagram of
the facility for the testing static converters

I



Kazda z przedstawionych grup przetwornic tgczona jest ze
stanowiskiem SAP za pomocg specjalnego kabla. Po umieszcze-
niu badanej przetwornicy na stanowisku badawczym (obok szafy
stanowiska SAP) i potgczeniu kablem ze stanowiskiem, mozliwe
jest przeprowadzenie badan. W zalezno$ci od typu badanej prze-
twornicy dokonuje sie odpowiednich przetgczen:

B jesli przetwornica nie ma mozliwosci zasilania obwodu
+24 'V, wybiera sie zasilanie tego obwodu z zewnetrznego
PTRa (zewnetrzna przetwornica 40 V — 24 V),

B jedli przetwornica nie posiada wbudowanych wentylatorow,
dotgczane sg wentylatory poktadowe wagonu;

B jesli przetwornica nie posiada obwodu +40 V, podtgczany
jest odczep akumulatora do obwodu +24 V przetwornicy,
a obwod +40 V wagonu zasilany jest z przetwornicy wago-
nowej.

Przebiegi napiecia i pradu poszczegolnych obwoddéw bada-
nych przetwornic mozna obserwowa¢ na panelu pomiarowym
stanowiska, a takze obserwowac na ekranie monitora komputera
stanowiskowego. Przebiegi te moga by¢ ksztattowane przez we-
wnetrzny sterownik mikroprocesorowy stanowiska lub tez moga
pochodzi¢ z oprogramowania fabrycznego dotgczanego przez
producentow przetwornic sterowanych mikroprocesorowo. Prze-
biegi obserwowane na monitorze mozna zapisywac na twardym
dysku komputera stanowiskowego.

Ponadto podczas badan mozna réwnocze$nie prowadzi¢ nie-
zbedne pomiary za pomocg oscyloskopu, wykorzystujac stosow-
ne sondy napieciowe i prgdowe, dotgczajac je do wybranych ele-
mentow obwodu gtéwnego i pomocniczego, dostepnych po
otwarciu pokryw badanej przetwornicy.

W przypadku uszkodzenia badanej przetwornicy i konieczno-
$ci zjazdu do zajezdni, nalezy dokonac przetgczenia obwodow do
pracy z przetwornica wagonowa.
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Podsumowanie
Koncepcja i zastosowane rozwigzania czynig tramwaj-laborato-
rium konstrukcjg nowatorska. Tramwaj-laboratorium, umozliwia-
jacy badanie urzadzen energoelektronicznych i elektronicznych
w dynamicznych warunkach rzeczywistej pracy, w pordwnaniu
z laboratorium stacjonarnym stwarza nie tylko duzo lepsze warun-
ki badan, ale przede wszystkim umozliwia szybsze wykrywanie
nieprawidtowos$ci. Dotyczy to zwtaszcza tych nieprawidtowosci,
ktore nie maja charakteru statego, a ujawniajg sie w szczegdlnych
warunkach, jakie mogg wystepowac w sieci trakcyjnej.

Poruszanie sie po roznych trasach, przy wahaniach napigcia
sieci, przejazdem pod izolatorami sekcyjnymi, jezdzie z roznymi
predkosciami, jezdzie na tym samym odcinku co inne tramwaje
z napedem rozrusznikowym lub energoelektronicznym z zagroze-
niem zaktdceniami przez nie wytwarzanymi, wszystko to stwarza
znakomity poligon badawczy do oceny urzadzen, ktore w réznych
warunkach muszg sprawnie pracowac. Bez ruchomego laborato-
rium dokonanie takiej oceny jest praktycznie niemozliwe.

Tramwaj-laboratorium jest rowniez doskonatym miejscem do
testowania nowych urzadzen i rozwigzan z dziedziny elektroniki
oraz energoelektroniki, wdrazanych przez producentow przemy-
stowych oraz opracowanych we wtasnym zakresie w Tramwajach
Warszawskich Sp. z 0.0.
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Referat wygtoszony na Konferencji MET 2009 w Gdarisku, przeka-
zany do publikacji przez organizatorow konferencyi.
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