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SILNIK INDUKCYJNY PRZEZNACZONY DO NAPEDU TRAMWAJU

Streszczenie. Zaprojektowany silnik indukcyjny posiada parametry i charakterystyki
elektromechaniczne takie, jak silnik pradu statego 1-220. Wykorzystujac algorytm i program
obliczen projektowych silnikdw indukcyjnych klatkowych, metoda kolejnych proéb,
znaleziono rozwigzanie obwodu elektromagnetycznego silnika speiniajgce stawiane mu
wymagania.  Przedstawiono karte uzwojenia silnika oraz jego charakterystyki
elektromechaniczne. W silniku zabudowano uktad impulsowego pomiaru predkosci
obrotowej. Zbudowany silnik poddano badaniom eksperymentalnym przy zasilaniu napieciem
sinusoidalnym i z falownika MSI.

INDUCTION MOTOR FOR TRAMWAY DRIVE

Summary. The ratings of the designed motor had to be the same as rating of d.c. LT-220
motor. The solution of motor electromagnetic circuit is accomplished with use of numerical
procedures applied in squirrel cage induction motor design. The initial values put into the
program by the programmer are changed as many times as neccessary until the desired result
is obtained. The motor winding specification, torque - speed characteristics and
characteristics taken during experimental researches for feeding it by sinusoidal source and by
PWM inverter have been presented in the paper.

ACMHXPOHHDbIfi SAEKTPOABPiIrATEAb AAH nPHBOAA TPAMBAEB

Pe.iioMe. A anh npuBOAa TpaMaan Tuna 105 npnMeHaiOTcn 3AeKTpoABMraTeAM
(4 urr) nocTOHHHoro TOKa nocAeAOBaTeAbHoro BO036y>Kashur Tuna LT-220. A an
npuBOAa TOKoro TpaMBaa pa3pa6oiaHa KOHCTpyKuua aAbiepHainBHoro
acuHxpoHHoro ABnraTeAH STD 200L4 m  co3AaHbi 4 urr.  tbkhx ABnraieAeti.
B SAeKTpoABnraieAb BCTpoeHa nMnyAbCHan cuCTeMa u3MepeHua CKopocru
BpameHnn. BAeKTpoABnraieAb STD 200L4 6biA noATBeprHbiT  3KcnepnMeKraAbHbiM

McnuTaHMRM npn nmaHKkin Tpexa>a3HbiM cnHiyconAaAbHbiM HanpnrKeHneM n
HanparKeHneM ot nHBepiopa MSI. llpoBeAeHHbie uccAeAOBaHna noATBepAHAn,
vro TaK >xe KaK noTepn moujhoctm b ABnraTeAe, Tan n HarpeBaHne

o6bmotok 3aBHCfrr ot nochiAKH HMnyAbCOB HanparKeHna.
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1. WSTEP

Nowoczesne pojazdy trakcyjne budowane przez czotowe firmy europejskie, jak SIMENS
i ABB, sg wyposazone w uktady napedowe z silnikami indukcyjnymi klatkowymi zasilanymi
z falownikéw [1,2].

W Polsce nie ma ani jednego tego typu pojazdu trakcyjnego, dlatego tez nie mamy
zadnego w tym zakresie doswiadczenia konstrukcyjnego i eksploatacyjnego. Brak
doswiadczenia zmusza nas do pewnej ostrozno$ci postepowania i w zwigzku z tym
nierozwazne bytoby rozpoczynaé prace eksperymentalne od napedéw lokomotyw i zespotéw
trakcyjnych zasilanych z sieci 3 kV pradu statego. Dlatego tez jako obiekt pierwszych
eksperymentéw wybrano naped wozu tramwajowego, w ktérym moc znamionowa silnikéw
napedowych wynosi 4x40 kW, a napiecie sieci zasilajagcej 600 V. Warto$¢ tego napiecia
pozwala budowa¢ falowniki napiecia opierajac sie na zespotach pétprzewodnikowych IGBT.

Naped tramwajowy nadaje sie do eksperymentu z uwagi na dosy¢ tatwa mozliwosé
przeprowadzenia jego badan eksploatacyjnych.

Specyfika i wymagania stawiane uktadowi napedowemu tramwaju wykluczajg mozliwos$¢
zastosowania silnika katalogowego, stad zaszta potrzeba zaprojektowania silnika, ktérego
parametry i charakterystyki elektromechaniczne bytyby dopasowane do wymagarn napedu

tramwaju.

2. ZALOZENIA

Zaktada sig, ze badania eksploatacyjne modelowego uktadu napedowego sktadajgcego sie
z 2 falownikéw napiecia i 4 silnikéw indukcyjnych klatkowych o mocy (4x40 kW) zostang
przeprowadzone w tramwaju 105N. Z tego tez wzgledu silnik musi by¢ przystosowany
konstrukcyjnie do zabudowania go w tym wozie. Stad wynikaja zalozenia konstrukcyjne dla
silnika:

- wymiary gabarytowe silnika muszg byé mniejsze od wymiaréw przestrzeni miedzy
wozkiem a pudiem tramwaju, w ktdrej bedzie zabudowany silnik, wymiary te powinny by¢
zblizone do wymiaréw silnika pradu statego LT-220, ktéry napedza tramwaj, a koncéwka

uktadu watu silnika powinna by¢ identyczna z uzyta w silniku obecnie stosowanym LT-220.
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Parametry trakcyjne silnika powinny by¢ zblizone do parametréow silnika pradu statego

typu LT-220:
- moment znamionowy Mn=202 Nm,
- przecigzalno$¢ momentem MmMuWMN=2,5 Nm,

- predkos$¢ obrotowa znamionowa nN=1890 obr/min,

- predkos¢ obrotowa maksymalna nm,=4200 obr/min.

Podobnie jak w silniku pradu statego, przewiduje sie dwustopniowa regulacje predkosci
obrotowej:

-o0d n=0do nN przy statym momencie,

-od n=nNdo n,™, przy statej mocy.

Zmienno$¢ napiecia sieci trakcyjnej: 420 V - 720 V.

Opierajac sie na powyzszych danych zatozono, ze projektowany silnik powinien posiada¢:

- liczbe par biegunéw p =2,

- napiecie znamionowe Un= 3x380 V,

- czestotliwo$¢ znamionowa fN=60 Hz,

- zakres zmian napiecia zasilania od 3x32 V przy f=3 Hz do 3x380 V przy f=60 Hz i przy

f=140 Hz z mozliwoscigjego podwyzszenia 0 10%, to jest do napiecia 3x420 V,
- zakres zmian czestotliwosci od 3 Hz do 140 Hz,
- wentylacje obcg o wydatku powietrza 7,5 m3min,

- klasa izolacji F.

3. OBLICZENIA PROJEKTOWE SILNIKA

Obliczenia silnika wykonano wykorzystujac algorytm obliczen projektowych silnikéw
indukcyjnych Branzowego OBR Maszyn Elektrycznych w Katowicach. Program ten
obejmuje:

- obliczenia uzwojen (obwodoéw elektrycznych),
- obliczenia obwodu magnetycznego,
- obliczenia cieplno-wentylacyjne,

- obliczenia parametrow i charakterystyk elektromechanicznych silnika.
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Wykorzystujac ten program, metodg kolejnych préb udato sie znalez¢ rozwigzanie obwodu
elektromagnetycznego silnika, ktére speinia w przyblizeniu wszystkie podane wcze$niej

zatozenia.

Rys. 1. Wymiary ztobk6éw stojana i wirnika oraz pierscienia zwierajgcego

Fig. 1L The stator rotor slots and grinding ring dimensions

Do tego silnika w tablicy 1 podano karte uzwojen, a na rys. 1 ksztakt ztobk6éw stojana i
wirnika oraz ksztatt pierscienia tgczacego prety wirnika. Szczeg6towe obliczenia parametrow
i charakterystyk elektromechanicznych silnika przeprowadzono przy réznych wartosciach
czestotliwosci i napiecia zasilania. Na bazie tych obliczen wykreslono rodzine charakterystyk
elektromechanicznych silnika M=f(n) i li=f(n) przy U|=const i fj=const. - rys. 2 i 3.

Charakterystyki te mozna wykorzysta¢ przy opracowaniu algorytmu sterowania silnika
dobierajac takg warto$¢ napiecia i czestotliwosci przy danej predkosci obrotowej i zadanym
momencie dynamicznym (przyspieszeniu), aby prad silnika byt minimalny. Na rys. 4
przedstawiono charakterystyke maksymalnych wartosci napiecia zasilania silnikéw przy
zadanej czestotliwosci.

Z obliczen elektromagnetycznych silnika mozna okre$li¢c miedzy innymi:

- parametry znamionowe silnika:

Un= 3x380 V; ftp 60 Hz; PN= 40 kW;

nN= 1724 obr/min; lin= 71,7 A; Mn= 221,5 Nm;

Mraix= 740 Nm; tin=90,8%; cos(pN= 0,931;
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Rys.2. Charakterystyki M=f(n) przy f=const i Ul=const

Fig.2. Torque versus speed with M = const and Ui = const

- parametry silnika przy zasilaniu czestotliwo$cig minimalna:

U|= 3x53 V; fi= 5 Hz; Mroz= 502 Nm;

llroz= 149,6 A; (jest to zarazem prad maksymalny falownika),

- parametry silnika przy zasilaniu czestotliwo$cig maksymalna:

UIN= 3x380 V; f,= 140 Hz;

Mmix= 130 Nm przy li= 1246 A = 1,74 I1INoraz M = 97 Nm przy pradzie It= IiN i
n=3990 obr/min.

Moment odpowiadajacy pradowi znamionowemu i f = 140 Hz przekracza okolo 6%
moment silnika pradu statego przy predkos$ci maksymalnej. Maksymalna predko$¢ obrotowa
silnika przy zasilaniu napieciem Un o czestotliwosci Fnm = 140 Hz i obcigzeniu momentem
znamionowym wynosi n,™ = 3990 obr/min i jest zblizona do predko$ci maksymalnej silnika
pradu statego. Predko$¢ te mozna powiekszy¢ do 4275 obr/min zwiekszajac czestotliwos$é
napiecia zasilania do 150 Hz. W tym przypadku, aby uzyskaé¢ moment wiekszy od 90 N m,

mozna podnie$¢ napiecie zasilania do okoto 420 V.
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Dane
Moc znamionowa [kW]
Napiecie znamionowe [V]
Czestotliwo$¢ znamionowa
Gatunek blachy
Wymiary blachy gg<tw [mm]
Szczelina powietrzna [mm]
Dtugos¢ zelaza [mm)]
llo$¢ ztobkow
Kanaty wentylacyjne
Rodzaj uzwojenia
Podskok uzwojenia
Zwojow szereg./faze
Zwojow/zezwoj
Drutéw réwnolegle
Drutéw/ztobek

Wymiary przewodéw [mm]

Oznaczenie przewodu

Potaczenie uzwojen

T. Glinka. W. Kochanowski

Tablica 1
Karta uzwojenia silnika
Stojan Wirnik
40
380
60 Hz
0,5 mm; 2,6 W/kg
327/215 213
0,8
300 30
48 38
9X(|>25mm
2W prety+pierscien

10
44
16

3x22=66

<>1,25 prety $8x370
pierscien 10x26

PN2E 180 prety MIE-z6
pierscien MO 59

4gr 11/
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Rys.3. Charakterystyki 1=f(n) w strefie Rys.4.
statego momentu i strefie statej

Fig. 3. Current versus speed in both
constant torque and constant Fig.4.
power zones

Rys.5. Rysunek wymiarowy silnika STD200LA
Fig.5. The dimensioned drawing of STD200L4 motor
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Regulacja napiecia U w funkcji
czestotliwosci mocy w strefie
statego momentu i w strefie
statej mocy

Inverter motor contrrol strategy
in constant torque and constant
power zones respectively
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Falownik tranzystorowy umozliwia podwyzszenie napiecia zasilajgcego silnik do wartosci
usr gdzie Ust - jest napieciem statym sieci trakcyjnej. Dla silnika jest to warto$¢

bezpieczna, gdyz izolacja silnika musi by¢é wykonana na napiecie US 750 V, a przy

czestotliwosci zasilania f> 60 Hz obwd6d magnetyczny silnika jest obwodem nienasyconym.

Rys.6. Uktad do pomiaru predkosci obrotowej (a) i spos6b jego montazu

Fig.6. The system for measuring rotational speed (a) and its assembly in the motor (b)

Wydaje sie, ze projektujac falownik napiecia nalezatoby przewidzie¢ dla czestotliwosci
wiekszych od 100 Hz podwyzszanie napiecia zasilania do wartosci okoto 420 V, zwiekszy sie
w ten sposéb moment maksymalny o okoto 20%. Z obliczen wynika, ze temperatura ustalona
uzwojen przy obcigzeniu ciggtym pradem znamionowym w catym zakresie zmian predkosci
obrotowej nie przekracza 100°C, co dla klasy izolacji F nie jest temperaturg wysoka.

Przy wspotpracy Zaktadéw Maszyn Elektrycznych EMIT w Zychlinie opracowano

dokumentacje silnika. Na rys.5 przedstawiono widok silnika zmontowanego z naniesionymi
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wymiarami gabarytowymi. Nowoscig konstrukcyjna silnika jest rozwigzanie uktadu pomiaru
predkosci obrotowej - rys. 6. Uktad ten sktada sie z zabudowanej na wale silnika tarczy
metalowej ferromagnetycznej z 56 otworami. W tarczy tozyskowej od strony nienapedowej
“N” zabudowano dwa czujniki indukcyjne CPM-10 produkcji Energopomiaru - Gliwice
wspotpracujace z przetwornikiem. Czujniki CPM-10 na obwodzie sg rozmieszczone tak, aby
ich sygnaty wyjsciowe byty przesuniete o 1/4 okresu. Przesuniecie to umozliwia
indentyfikacje predkosci obrotowej silnika. Obawy, ze pola magnetyczne rozproszenia czét
uzwojen stojana i wirnika zaktdca sygnat wyjsciowy z czujnikéw, nie znalazty potwierdzenia.
Na rysunku 7 przedstawiono sygnat napiecia U*y otrzymywany z czujnika pomiarowego przy
predkosci silnika 1000 obr/min. Jak widaé, sygnat ten jest dostatecznie czysty i pozwala

odczyta¢ w sposéb cyfrowy predkos$¢ obrotowa silnika z doktadnoscia 1/56 obr/min.

U

irvs
Rys.7. Napiecie U*y z przetwornika pomiarowego predkosci obrotowe;j

Fig.7. The course of measurement converter output voltage Uwy

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Wykonany silnik o symbolu STD200L4 poddano badaniom eksperymentalnym.
Stanowisko badawcze - rys. 8, skiadalo sie z silnika badanego M (silnik STD200L4)
sprzegnietego z maszyng obcigzajaca H, z uktadu zasilajgcego i uktadu pomiarowego. Jako
maszyne obciazajaca wykorzystano silnik pradu statego napedu gtéwnego tramwaju LT-220
pracujacy w rezimie pragdnicowym. Uktad zasilania sktadat sie z dwéch zrodet:

- 3 - fazowego napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz i nastawianej wartosci,

- z falownika tranzystorowego F generujacego 3 - fazowe napiecie o sinusoidalnej wartosci

$redniej o nastawionej czestotliwosci impulsowania.

Uktad pomiarowy obejmowat:

- pomiary pradu, napiecia i mocy w sieci pradu statego zasilajacej falownik,
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- pomiary pradu, napiecia, mocy i czestotliwosci na wejsciu silnika M,

- pomiary predko$ci obrotowej i mocy oddawanej przez pradnice obcigzajgca H,

- pomiar temperatury uzwojen silnika.

Uktad pomiarowy (rys.8) nie umozliwiat bezposredniego pomiaru momentu
mechanicznego na wale silnika M. Moment ten obliczono z mocy Ph i predkos$ci obrotowej.

Tak wyliczona warto§¢ momentu jest zanizona o straty w pradnicy H.

Rys.8. Schemat uktadu pomiarowego
Fig.8.Circuit diagram

W celu poréwnania charakterystyk elektromechanicznych, strat i temperatury uzwojen
silnika przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym i z falownika takie postepowanie wydaje sie
poprawne.

W uktadzie powyzszym przeprowadzono pomiary:

- charakterystyk elektromechanicznych silnika ; 1j; M = f(n/n0) przy napieciu sinu-
soidalnym U = 320 V i czestotliwos$ci 50 Hz - rys. 9,

- charakterystyk elektromechanicznych silnika P|; It; M = f(n/n0) oraz warto$ci skutecznej
napiecia U = f(n/n0) przy zasilaniu z falownika tranzystorowego F przy czestotliwosci
wyjsciowej 50 Hz i wartosci sieci pradu statego 600 V - rys. 10a,b,c,

- krzywych nagrzewania uzwojenia silnika przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym U =
320 Hz o czestotliwos$ci 50 Hz, obcigzeniu moca 19 kW oraz przy zasilaniu z falownika
tranzystorowego i przy napieciu sieci pradu statego Uo = 600 V, statej wartoSci mocy

Ph = 19 KW i czestotliwo$ci wyjsciowej 50 Hz - rys.l 1.

5. WNIOSKI

Mozliwe okazato sie skonstruowanie silnika indukcyjnego klatkowego o charakterystyce
trakcyjnej i wymiarach odpowiadajacych silnikowi pradu stalego LT-220. Badania

potwierdzity takze, ze mozna zabudowa¢ uktad do pomiaru predkosci obrotowej z czujnikami
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Rys.9. Charakterystyki elektromechaniczne silnika P,; I,; M = f(n/n,) przy Ui = 320;

no = 1500 obr/min
Fig.9. Motor input power, stator current and torque vs. relative rotational speed at supply

voltage Ui = 320; n0= 1500 rpm

3 1*1 - m = PO -O - Ph =m0 m UIl/UIO

Rys.l0a. Charakterystyki napiecia Ui=f(n/n0) i PO; Pi i Ph = f(n/n0) przy zasilaniu z
falownika z sieci o napieciu 600 V i n0= 1500 obr/min

Fig. 10a. Motor supply voltage Ui, inverter input power PO, inverter output power P! and
output power Phvs. relative rotational speed n/n0; the motor is inverter-fed; the d.c

network voltage is 600 V, the synchronous speed no=1500 rpm
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Rys.I0b. Charakterystyki napiecia Ui/Um i mocy P,; Ph= f(n/n0)
Fig. 10b. Motor relative supply voltage, inverter output power Pi and autput power Phyvs.

relative rotational speed

n/na
mi lie  -x- M3
Rys. 10c. Charakterystyki momentu M=f(n/no) obliczone z mocy Phjak narys. 10b
Fig. 10c. Motor torque vs. relative rotational speed, calculated from output power Ph (cf.

Fig. 10b)
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Rys. 11. Krzywe nagrzewania uzwojenia stojana przy zasilaniu napieciem sinusoidalnym
i z falownika tranzystorowego. Krzywe zdjeto przy n0=1500 obr/min i mocy
Ph=19 kW; napieciu sieci pradu statego Uo=600 V dla 3 czestotliwosci
impulsowania

Fig.l 1. The comparison of the temperature rise curves of stator winding while feeding the
motor from either sinusoidal source of PWM inverter. The measurements were
taken at synchronous speed of no=1500 rpm, output power Ph=19 kW;
d.c.network voltage U0=600 V at three different switching frequencies

indukcyjnymi wewnatrz silnika. Badania poréwnawcze nagrzewania silnika (rys. 11) przy
napieciu sinusoidalnym i z falownika napiecia wykazaty, ze przy najbardziej korzystnej
czestotliwo$ci impulsowania uzwojenia nagrzewaja sie okoto 10°C wiecej, przy niekorzystnej
czestotliwosci impulsowania réznica temperatury uzwojenia wynosi prawie 20°C. Zbyt niska
i zbyt wysoka czestotliwo$¢ impulsowania powoduje wydzielanie sie wiekszych strat mocy
czynnej w silniku. Wniosek ten potwierdzajg krzywe mocy na rys.lOb,na ktérym widaé, ze
moc Pi ma prawie identyczny przebieg dla wszystkich trzechczestotliwoS$ciimpulsowania,
natomiast moc Phjest wyraZznie wieksza przy czestotliwos$ci impulsowania oznaczonej jako
473. Réznica w mocach Ph przy réznych czestotliwosciach impulsowania dowodzi posrednio
o stratach dodatkowych wydzielanych w silniku.
Zaprojektowany silnik spetnia wymagania stawiane uktadowi napedowemu tramwaju.

Opierajac sie na danych silnika mozna sprecyzowaé¢ wymagania dla falownika napiecia:

- zakres regulacji czestotliwosci 5-150 Hz,

- zakres regulacji napiecia 3x32 V do 3x420 V,

- maksymalny prad obcigzenia 150 A.
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Abstract

The ratings of the newly designed induction motor for tramway drive must be the same as
the ratings of d.c. LT-220 motor. The solution of the motor electromagnetic circuit is
accomplished with the use of numerical procedures applied in squirrel cage induction motor
design - fig. L The initial values put into the program by the programmer are modified as
many times as necessary until the desired result is obtained. The motor winding specification
is presented. Torque-speed characteristics at constant supply voltage and constant frequency
are shown in fig.2. Motor current vs. rotational speed curve is demonstrated in fig.3. The
voltage control strategy in constant torque and constant power zones is depicted in fig.4.
Dimensional drawing of the motor itself is represented in fig.5. The inductive sensor used for
measuring the rotational speed has been built into the motor. The speed measuring setup is
rendered in fig.6, while fig.7 shows the measuring sensor’s output signal. The laboratory tests
of the motor and its supply system have been run. Their results are displayed in figs.9 &10,
while the representation of the circuit diagram is shown in fig.8. The comparison of the
temperature rise curves of stator winding while feeding the motor from either sinusoidal

source or PWM inverter is given in fig. 11.



