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TRANZYSTOROWA PRZETWORNICA TRAMWAJOWA 600/40/24

Streszczenie. W artykule zaproponowano zastgpienie tramwajowej przetwornicy
elektromaszynowej PT 44/10 przetwornicg tranzystorowg. Uktad zastepujgcy przetwornice
elektromaszynowg sktada sie z:

- przeksztattnika DC/DC z 600 V na40 Vi24 V,
- falownika o mocy 4 kW do zasilania silnikdw wentylatoréw,
- silnika indukcyjnego o mocy 3.0 kW napedzajacego wentylatory.

Nowe rozwigzanie bedzie Izejsze o 203 kg, co stanowi 69% masy przetwornicy PT44/10 i
zmniejszy straty mocy czynnej o 1,65 kW, co stanowi 53% strat przetwornicy PT 44/10.

TRAMWAY TRANSISTOR CONVERTER 600/40v/24BvV

Summary. The authors propose to exchange the existing PT44/10 motor-generator set for
transistor converter. The new arrangement consists of:
- DC/DC converter, used for lowering the voltage from 600 to40 and 24V
- inverter for feeding fan motors (this inverter rates at4 kW)
- induction motor rating at 3.0 KW, used for fan drives.

The new system will weigh 203 kg i.e 31 per cent less than the PT44/10 motor-generator
set. The power losses will go down by 1.65 kW i.e.per cent.

TPAH3HCTOPHbLITI TPAMBAPIHbI/I nPEOBPA3OBATEAbL 600/40v/24BV

PnaioMe- B crraThe paccMaTpuBaeTCft B03MO>KHOCTb npnMeHeHun TpaH3ncroporo

npeoﬁpagogaieAft BMecrro SAeKipoMauinHHoro TpaMBaOHoro npeo@pa30BaTeAn ITT
44,10- CucreM a, npnM eH fteM Cft BMecro 3AeKTp0MamnHHOro npeoepa3OBaTeAn
BKAKwaeT:

npeobpa30BaTeAb Dc/pc 600 B Ha 40 B n 24 B,
HHBBpTOp MOLUHOCTbIO 4 kBt AAR IWaHHR ABMraTeAeOBeHTHAHTOpOB,

ABa acHHxpoHHbix ABkiraieAH MOiuHOCThio 1;5 kBt aah npMBOAa

BeHTHAHTOPpPOB.

HoBoe KOHCTpyKUHOHHoe petneHHe npeoﬁpa3osaTeAR Aerte Ha 203 Kr, hto
cocraBAneT 69 % M accu npeoﬁpaaoBaieAfl m 44/10; MeHme TaK>Ke noTepn
MOtgHOCTH b npeoﬁpa30BaTeAe Ha 1,65 kB t, m to cocraBAHeT 53 % noTepb

npeoﬁpa30BaTeAH nT 44120 B.
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1. WSTEP

Przetwornica tramwajowa jest przeznaczona do zasilania obwodéw pomocniczych tramwaju
i tadowania akumulatora poktadowego. Przetwornicy tramwajowej stawia sie nastepujace
wymagania:

- napiecie zasilania pradu statego 600 V zmieniajgce sie w przedziale 400 V - 720 V, przy

czym jest mozliwy chwilowy wzrost napiecia do 800 V,

- parametry wyjsciowe przetwornicy 2,7kW o dwéch stabilizowanych poziomach napie¢ 40

V; 525 Ai24V;25A,

- napiecia wyjSciowe przetwornicy musza by¢ galwanicznie oddzielone od napiecia sieci
trakcyjnej.

W tramwajach dotychczas produkowanych i eksploatowanych typu 105N stosowana jest
przetwornica elektromaszynowa sktadajaca sie z silnika pradu statego o wzbudzeniu
szeregowo-bocznikowym (5,1 kW; 600 V; 2000 obr/min) i pradnicy bocznikowej pradu
statego (2,7 kW; 40 V; 67 A; 2000 obr/min) zabudowanych we wsp6lnej obudowie i na
wspoélnym wale.

Na obydwu wolnych koncach watu sg zabudowane wentylatory od$rodkowe. Wentylatory
przewietrzaja (chtodza) silniki trakcyjne, rezystory rozrusznika i przetwornice. Ponadto w
tramwaju jest stosowany przeksztattnik PTR 40/24 V, 25 A do zasilania $wiatet drogowych i
urzadzenia rozgtoszeniowego.

Zastepujac przetwornice elektromaszynowg przetwornica tranzystorowa nalezy réwno-
cze$nie zapewni¢ chtodzenie silnikéw i rezystoréw rozruchowych na dotychczasowym
poziomie. Funkcje obecnej przetwornicy moze spetnia¢ [1]:

- przetwornica tranzystorowa 600/40/24 V petniaca funkcje zrédta napiecia poktadowego,
- falownik napiecia przetwarzajacy napiecie sieci trakcyjnej na 3-fazowe napiecie zmienne
3x380 V; 30:70 Hz o mocy 4 kW, ktérego posrednictwem jest zasilany silnik wentylatoréw

3,0 k W; 3x380 V; 60 Hz .

2. PRZETWORNICA TRAMWAJOWA

Schemat ideowy obwodu gtéwnego przetwornicy przedstawiono na rys.1 [2.3]. Obwadd
pierwotny przetwornicy skfada sie z uzwojenia pierwotnego transformatora Tr, kluczy Kl i K2

zbudowanych przy wykorzystaniu tranzystorow IGBT, diod DI i D2 oraz kondensatora Cl.
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Rys. 1. Schemat ideowy obwodu gtéwnego przetwornicy DC/DC

Fig.l. The circuit diagram of the main circuit of DC/DC converter

Rys.2. Przebiegi czasowe napigcia i pradu transfor-
matora

Fig.2. The transformer voltage and current time
courses

Obwdéd wtdérny przetwornicy
0 napieciu  wyjSciowym 40V
obejmuje  uzwojenie  wtdrne
transformatora Tr , diody D3 i
D4 i filtr wyjsciowy sktadajacy
sie diawika i kondensatora C2.
Wyijscie przetwornicy o napieciu
24 'V uzyskuje sie poprzez
obnizenie napiecia 40 V za po-
moca przerywacza M zbu-
dowanego na tranzystorze po-
towym sterowanym regulatorem
szerokosci impulsu MSI, przy
czym kondensator C3 i
indukcyjno$¢ L2 petnig funkcje
filtru wyjsciowego, bocznik B
stuzy do pomiaru pradu

obcigzenia.
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Uktad jest sterowany za pomocg kluczy KI i K2, ktére sg wigczone i wylgczone
rdbwnoczesnie. Zatgczenie kluczy Kl i K2 w chwili t=0 powoduje przeptyw przez uzwojenie
pierwotne transformatora pradu ii w ktérym mozna wyrdzni¢ sktadowa magnesujaca rdzen

transformatora iin oraz sktadowa obcigzeniowg i’2

i = iin+i2, 0)

@

przy czym

®)

v
gdzie. zt- liczba zwojow uzwojenia pierwotnego transformatora Tr,
R™ - reluktancja rdzenia transformatora Tr,
<) - strumie magnetyczny w rdzeniu transformatora Tr.
Z réwnan (2) i (3) wynika, ze strumien (t) i prad i| narastaja liniowo. Na uzwojeniu wtérnym

transformatora indukuje sie napiecie
u2=z2— (4)

0 wartosci statej.

Napiecie U2jest zrodtem pradu obciagzenia i2, ktdry ptynie poprzez diode D3 i dtawik LI do
kondensatora C2 i odbioréw.

Wytaczenie kluczy K1 i K2 w chwili ti powoduje, ze prad ptynagcy w uzwojeniu pierwotnym
transformatora zamyka sie poprzez diode D2, kondensator CI i napiecie sieci U oraz diode DI,
co powoduje rewersje napiecia na  uzwojeniu transformatora z  wartosci
Ui = U na Ui= -U. Strumien <) w rdzeniu transformatora, a tym samym prad i”*, zgodnie z

réwnaniami (3) i (2), zaczng sie zmniejsza¢ do zera. Prad i2 zmieni si¢ w sposdb skokowy do

. . . . 12 x L2
zera, zmiane te wymusi skokowa zmiana napiecia U2z wartosci (— U) na warto$¢ (-— U), co
z z

spowoduje zablokowanie diody D3. Napiecie i2 prad na wyjsciu przetwornicy beda
podtrzymywane przez kondensator C2 i dtawik LI.
Gdy prad ii®, osiggnie warto$¢ rowng zero (chwila t2), to spowoduje zablokowanie diod DI i

D2. Tym samym napiecie na uzwojeniach transformatora bedzie réwne zero (Ui= 0;

U2 = 0) i stan ten bedzie istniat do chwili t3. Wtedy nastapi zataczenie kluczy Kl i K2 icykl

zostanie powtdrzony. Warunkiem poprawnego dziatania tego uktadu jest przerywany przebieg
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Rys.3. Charakterystyki zewnetrzne przetwornicy przy réwnych warto$ciach napecia
zasilania

Fig.3. The output characteristics of the converter at different supply voltages V

0,2 i/dz
Uro
t
0,2 »/dl

Rys.4. Przebiegi napiecia U i U4 przy zaktaczeniu i wytgczeniu napiecia zasilajgcego
Fig.4. The time courses of voltages V and V40 during switchings on and off of the supply

voltage
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pradu ii, to znaczy istnienie przedziatu czasowego (tj-t2), w ktérym A = 0. Dzieki temu kazdy
cykl zalgczenia napiecia na uzwojenie pierwotne transformatora powoduje magnesowanie
rdzenia od zera, a nastepnie jego rozmagnesowanie réwniez do zera. Tym samym, mimo ze
prad w uzwojeniach ptynie zawsze w jednym Kkierunku, nie nastepuje magnesowanie rdzenia
sktadowa statg pradu magnesujacego. Transformator Tr zbudowano uzywajac rdzenia
ferrytowego typu EC o powierzchni przekroju magnetowodu 24 cm2. Uzwojenia zostaty
wykonane z taSmy miedzianej: Zi = 38 zwojoéw o przekroju 0,3x50 mm2 z2 = 9 zwojow o
przekroju 0,5x50 mm2 Do sterowania przetwornicy wykorzystano monolityczny stabilizator
impulséw MSI 3260. W celu zapewnienia poprawnej i niezawodnej pracy przetwornicy
WYyp0sazono ja w:
- sie¢ obcigzajaca ograniczajacg przepiecia komutacyjne w tranzystorach w momencie
wylaczenia i przenoszaca straty mocy z tranzystoréw na rezystory,
- uklad stabilizacji napiecia wyjsciowego i ograniczajacy prad zwarcia,
- uklad zabezpieczajacy przetwornice od przepie¢ wystepujacych w sieci trakcyjnej.

Uktad stabilizacji napiecia sktada sie z dwoch regulatoréw typu P i Pl. Zmiana napiecia
wyjsciowego w stosunku do warto$ci zadanej jest podawana na modulator szerokosci
impulséw i wptywa na zmiane wspoétczynnika wypetnienia (reg.PI - czas t|). Podobnie ukfad
dziata przy przekroczeniu pradu maksymalnego (reg.P).

Przetwornica pracuje z czestotliwoscia przetaczania 18 kHz.

Na rys.3 przedstawiono charakterystyki zewnetrzne modelu laboratoryjnego przetwornicy
U4 = ffEo) przy U = const, a na rys.4 przebieg czasowy napiecia UL = f(t) przy skokowym
zakaczeniu i wytgczeniu napiecia zasilajgcego.

Z charakterystyk tych wida¢, ze przetwornica pracuje bez zastrzezen w catym zakresie
zmian napiecia zasilania, stabilizacja napiecia wyjsciowego przetwornicy jest poprawna.
Zachowanie sie przetwornicy w stanach nieustalonych, to jest przy skokowym zatgczeniu i
wyltczeniu obciazenia, jest poprawne.

Sprawno$¢ przetwornicy przy znamionowych warunkach pracy (U = 600V; P40 +

P20 = 2,7 kW wynosita 85%.
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3. FALOWNIK ZASILAJACY SILNIKI WENTYLATOROW

Rys.5. Schemat ideowy falownika

Fig.5. The circuit diagram of the inverter

Schemat ideowy falownika przedstawiono na rys.5. Falownik przetwarza bezposrednio
napiecie sieci trakcyjnej 600 V na 3-fazowe napiecie zmienne i rézni sie od typowych
rozwigzan falownikéw napieciowych tym, ze nie posiada prostownika sieciowego. Na wejsciu
falownika sa filtr pojemnosciowy C i warystor W stanowigce ochrone przepieciowa
tranzystoréw T1 - T6. Uktad falownika tworzy sze$¢ tranzystoréw IGBT (T1-T6) i sze$¢ diod
(D1-D6) zawartych w elektroizolowanym module mocy MB25QbESI firmy Toshiba.
Tranzystory T1-T6 sg sterowane poprzez optoizowane uktady zatgczajgce (UZT).

Zadawanie czestotliwosci i napiecia wyjSciowego falownika odbywa sie przy pomocy
zadajnika liniowego (CZL). Uktad zalgczajacy UZ zapewnia opdznienie wigczenia sygnatow

sterujgcych tranzystoréw po zatgczeniu napiecia zasilajgcego stycznikiem St.
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Generator G1 wytwarza sygnat napieciowy o czestotliwosci fRer determinujgcy maksymalng
f

czestotliwo$¢ kluczowania tranzystoréw frnex = 280 Generator G2 wytwarza napiecie o
czestotliwos$ci focr wykorzystywane do ustalenia odstepu czasowego pomiedzy sygnatami
sterujgcymi tranzystorami tej samej gatezi. W celu zapewnienia poprawnej pracy falownika
przy duzych wahaniach napiecia zasilania U, a takze zabezpieczenia falownika i silnikoéw przed
przecigzeniami, zastosowano sprzezenia zwrotne od napiecia (UPU) i pradu (UPI). Tor
sprzezenia pradowego bierze sygnat pradowy z bocznika bezindukcyjnego Rb i przesyta go za
pomoca szybkiego optoizolowanego wzmacniacza (UPZ) do wzmacniacza sumacyjnego
(WSI), ktéry nastepnie po przetworzeniu w przetworniku VC01 na sygnat czestotliwo$ciowy
fver jest przekazywany do uktadu sterujgcego. W przypadku przekroczenia warto$ci zadanej
pradu (Imu ) ukiad sterujagcy zmienia czestotliwo$¢ i amplitude napiecia wyjsciowego
falownika. Zabezpiecza to silnik przed utknieciem i chroni tranzystory T1-T6 przed
przecigzeniem. Tor sprzezenia napieciowego bierze sygnat proporcjonalny do napiecia
zasilania U i przetwarza go réwniez za pomoca optoizolowanego wzmacniacza UPU, a
nastepnie przesyta go do wzmacniacza sumujacego WS2, ktéry podaje go na przetwornik
VCO02. Sygnat czestotliwosciowy fRIF z przetwornika VCO02 jest podawany na uktad sterujacy,
ktéry przeprowadza korekte napiecia wyjsciowego falownika w zaleznoséci od zmiany napiecia

zasilajacego.

o Ce i FHHTT T
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W
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Rys.6. Przebiegi napiecia i pradu wyjsciowego falownika przy dwoéch czestotliwosciach
impulsowania

Fig.6. The time courses of inverter output voltage and current at two different switching
frequencies
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Uktad sterujacy jest zbudowany na bazie ukiadu scalonego HEF 4752. Uktad sterujacy
realizuje synteze tréjfazowej fali sinusoidalnej z modulacja szerokosci impulséw o okre$lonej
amplitudzie i czestotliwosci. Sygnaly wyjscia z modulatora HEF 4752 sg podawane na
wzmacniacz sygnatéw wyjsciowych (WSW) dopasowujgcy pod wzgledem energtycznym te
sygnaty do wejs$¢ uktadéw zataczajgcych (UZT).

Przyktad dziatania falownika ilustrujg oscylogramy napiecia wyjsciowego i pradu silnika

(rys.6).

4. WNIOSKI

W tabeli 1zestawiono straty mocy i mase przetwornicy elektromaszynowej typu PTa 44/10
i modelu laboratoryjnego przetwornicy tranzystorowej. Z zestawionych danych wynika, ze
zastepujac przetwornice elektromaszynowa przetwornicg tranzystorowg zmniejsza sie:
-mase o 203 kg, co stanowi 69% masy obecnej przetwornicy,

- straty mocy czynnej o 1,65 kW, co stanowi 53% strat obecnej przetwornicy.

Tabela 1
Typ przetwornicy Moc Straty Masa
[kWJ UWj [ka|

Elektromaszynowa 292*
typu Pta 44/10
- silnik 51 68,5 2,34
- pradnica 2,7 78,5 0,74
Tranzystorowa
- przetwornik 2,7 85 0,48 23
- falownik 4,0 94 0,25 15
- silniki wentylatoréw

Sg, 100L-B4 3,0 81 0,70 32
- wentylatory - - - 2x9,5

*w tym masa wentylatoréw 19 kg
Drugim powaznym efektem ekonomicznym bedzie niezawodn$¢ pracy przetwornicy.
Przetwornica elektromaszynowa jest zabudowana na podwoziu tramwaju i przy ztych
warunkach atmosferycznych do przetwornicy przedostaje sie woda, co powoduje jej czeste
awarie. Uktady tranzystorowe (przetwornica i falownik bedg zabudowane w $cianie tylnej
tramwaju i catkowicie zabezpieczone przed przedostaniem sie¢ wody. Tylko silniki
wentylacyjne, indukcyjne klatkowe budowy zamknietej moga by¢ narazone na dziatanie wody,

jednak z uwagi na zamknietg i szczelng budowe, nie powinno to zwieksza¢ ich awaryjnosci.
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Nalezy zwréci¢ uwage takze na roéznice gto$nosci pracy przetwornicy elektromaszynowe;j
(81 dB) i silnika indukcyjnego (73 dB), co zmniejszy poziom szumu wewnatrz tramwaju, a

tym samym poprawi komfort jazdy.
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Abstract

The secondary d.c. circuit of 105 N tramway are supplied from PT44/10, motor - generator
set. The motor-generator set propels the cooling fans and supplies the tramway secondary
circuits and battery-charging circuits. The transistor converter should be able to fulfil the same
functions. The converter consists of:

1 DC/DC converter, used for lowering the voltage from 600 to 40 and 24 V (fig. 1)

2. DC/AC inverter, converting 600 V d.c. voltage into three-phase a.c. voltage of 380 V
(fig-5)

3. induction motor rating at 3.0 kW, 3 x 380 V, 60 Hz.

Both DC/DC converter and DC/AC inverter are built using IGBT transistors. DC/DC
converter provides the separation of 600 V circuit from 40 V circuit. The functioning of

DC/DC converter is explained in fig.2 and equations (1) to (4). Fig.3 shows the output
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characteristics of the converter voltage (current) at different supply voltages. Fig.4 shows the
time course of Vand U4o voltages during switching on an off of the converter. Fig.6 shows the
output voltage and current of the inverter at two different switching frequencies. Table 1gives

the comparison of power losses and weights of PTa-44/10 motor - generator set and transistor

converter.



