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OBCIAZENIA CHWILOWE SILNIKA TRAKCYJNEGO PRADU STALEGO
LTa-220 TRAMWAJU 105Na

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke pomiaréw obcigzen chwilowych silnika
trakcyjnego szeregowego pradu statego. Zaprezentowano metode obliczeniowa pozwalajaca
wyznaczy¢ obcigzenie silnika na podstawie zmierzonych wielkoSci. Zamieszczono réwniez
przyktadowe przebiegi momentu silnika, predkosci i przyspieszenia tramwaju w wybranym
cyklu pracy.

WORKING LOAD OF LTa-220 D.C.SERIES TRACTION MOTOR OF 105Na
TRAMWAY DRIVE

Summary. A method of measurement and calculation of working load of series d.c.
traction motor has been presented in this paper. The courses of motor torque, velocity and
acceleration of tramway car during one duty cycle have been shown.

KPATKOBPEMEHHbDIE HArPY3KM TfirOBOrO ABHrATEAH TWIA LTa-220
TPAMBAH 105Na

Pe3iOMe. B crraTbe npeACrasAeHa MeTOAHKa M3MepeHMU n pacMéTa
KpaTKOBpeMeHHbix Harpy30K TnroBoro ABnraieAB c nocAeAOBaieAbHbiM
B036y>KAeHneM. npuseAeHbi npwMepHbie = xapaKTepucrrnKkn  MOMema, CKopocru u
ycKopeHMB TpaMaan b paSoMUM LtmAe ABnraTeAR.
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1. WSTEP

Nowoczesne pojazdy trakcyjne w coraz wigekszym stopniu wykorzystujg do napedu silniki
indukcyjne zasilane przez uktady umozliwiajgce ptynna regulacje predkosci jazdy bez strat
energii w rozrusznikach oporowych, jak wystepuje to w klasycznym napedzie trakcyjnym
pradu statego. W Polsce tego typu uktady jeszcze nie sg produkowane.

Obecnie w Zaktadzie Trakcji Elektrycznej Politechniki Slaskiej jest opracowywany naped
tramwaju ztozony z silnika indukcyjnego zasilanego z falownika sterowanego przy uzyciu
sterownika mikroprocesorowego.

Prowadzone prace majag na celu zaprojektowanie i wykonanie wraz ze zmontowaniem w
wozie tramwajowym typu 105Na kompletnego uktadu napedowego spetniajgcego role uktadu
stosowanego dotychczas, tzn. silnika szeregowego pradu statego typu LTa220 zasilanego
poprzez rozrusznik z oporami rozruchowymi.

Ze wzgledu na brak innych krajowych rozwigzan uktadu napedowego tego typu, wazng
sprawg stato sie okre$lenie warunkéw stawianych ukiadowi silnik - falownik podczas
eksploatacji. Na potrzeby symulacji komputerowej takiego uktadu okreslono przyspieszenie i
site pociggowa tramwaju wystepujgce w czasie jazdy. Pomiary wykonano na linii nr 11,
taczacej Rude Chebzie z centrum Katowic, obstugiwanej przez wozy tramwajowe typu
105Na. Trasa tramwaju przebiega w gesto zabudowanym terenie, a zatem warunki jazdy
mozna uznaé za typowe dla duzej aglomeracji miejskiej, z czestymi postojami i rozruchami.
Celem pomiaréw byto okreslenie chwilowych obcigzen (moment silnika w funkcji czasu)
silnika trakcyjnego w warunkach eksploatacyjnych. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw i
obliczen przedstawionych w artykule wykorzystano do symulacji komputerowej warunkow
zasilania silnika indukcyjnego klatkowego typu STD 200 L4, ktéry ma zastagpi¢ obecnie

stosowany silnik LT200. Wyniki symulacji zostaly zamieszczone w pracy [1].

2. METODYKA POMIAROW

Moment uzyteczny silnika trakcyjnego oraz przyspieszenie tramwaju mozna oszacowac

majac dane tylko dwie wielko$ci wejsciowe: pragd w obwodzie gtéwnym silnika oraz pred-

kos¢ liniowg tramwaju. Do pomiaru pradu wykorzystano: bocznik pradowy 600 A/60 mV
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wiaczony szeregowo w obwod jednego z silnikow trakcyjnych. Napiecie z bocznika byto
podawane na rejestrator RCUf-4, ktéry umozliwia odczyt napiecia wejsciowego co 1 sekunde
i zapis zmierzonej wartosci do pamieci. W czasie wstepnej synchronizacji rejestratora z
komputerem typu IBM PC zostat ustawiony jego zegar wewnetrzny. Po dokonaniu pomiarow
zawarto$¢ rejestrow pamieci rejestratora zostata przekazana poprzez ztgcze RS232C do
komputera IBM PC.

Do pomiaru predkosci tramwaju wykorzystano miernik METEX wyposazony w interfejs
szeregowy, podiaczony na state do komputera typu notebook Compaq Contura 3/20.
Oprogramowanie miernika umozliwia bezposrednie przesytanie do komputera zmierzonej
wartosci, przy czym pomiary dokonywane byty réwniez co 1s. Wejscie miernika zostato
podtaczone do wyjscia analogowego przetwornika predkosci tramwaju, stata przetwarzania
byta réwna 10 km/h/l V. Poza mierzonymi przez oba przyrzady napieciami (proporcjo-
nalnymi odpowiednio do pradu i predkosci) byt rowniez rejestrowany w komputerze czas
pomiaru. Pozwolito to na synchronizacje przebiegdw pradu i predkosci. Fragment
pomierzonych przebiegéw pokazano na rys.l. Catkowity czas pomiaréw wynidst ok. jedng

godzine.

czas [s]

Rys.l. Przebieg pradu w obwodzie gtéwnym silnika i predkosci liniowej tramwaju dla
wybranego cyklu pracy tramwaju. Prad odniesiono do warto$ci znamionowej,
predko$¢ w (km/h) *10

Fig.l. The courses of motor current and linear speed of the tramway during one duty cycle.
The current is given in relation to its rated value, the velocity in (km/h) *10
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3. OBLICZENIA

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ cyklu pracy tramwaju do dalszej analizy wybrano cze$¢
pomiaréw obejmujgcg 1300 s. Wybrany fragment pomiaréw podzielono na 25 cykli
obejmujacych: postéj i mogaca sie kilkakrotnie powtérzyé sekwencje jazda - wybieg -

hamowanie az do kolejnego postoju. Predko$¢ obrotowg silnika obliczono z zaleznosci:

n~Vv0.1885 D* n
gdzie
i - przetozenie przekladni zebatej, i=7,375,
D - $rednica kota napednego, D=0,654 m.
Analizujac przebieg predkosci i pradu silnika trakcyjnego, okre$lono rodzaj pracy silnika
w kazdej chwili czasowej (praca silnikowa, praca hamulcowa, wybieg, postéj). Majac dane
predko$¢ obrotowg i prad silnika w funkcji czasu, jak réwniez znajac charakter pracy silnika
w kazdej chwili, obliczono przebieg momentu uzytecznego silnika. Przyjeto przy tym
nastepujace zatozenia upraszczajace:
1) Majac dane charakterystyki M,n=F(l) silnika Lta-220 (patrz [2] i tabela 1) mozna n
podstawie pomierzonych predkosci obrotowej i pradu silnika w czasie pracy silnikowej
okreslic moment silnika (przy danych | i n mozna prosto wyznaczy¢ stopied ostabienia

wzbudzenia).

Tabela 1
Dane znamionowe silnika
LTa220
u, 660/2 V
D, 40 kW
In 150 A
n, 1890 obr/min
Bn 88,8%

M, 201 N-m
Huc 4200 obr/min
Pn 100; 78; 63%

Pn 2,5
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2) Przy wybiegu przyjeto M=0.
3) W czasie pracy hamulcowej przyjeto, ze hamowanie odbywa sie caty czas przy peinym

wzbudzeniu. Moment w czasie hamowania obliczono jako
MH— M. (2)

gdzie:
M, - moment na wale silnika,
r|s - sprawnos$¢ silnika w funkcji pradu, przyjeto za pozycja [2].
4) Pominieto (za praca [3]) wptyw oporéw ruchu.

Przebieg pradu, predkosci obrotowej i momentu uzytecznego silnika pokazano na rys.2.

Rys.2. Prad w obwodzie gtéwnym silnika, moment uzyteczny silnika, predko$¢ obrotowa
silnika w funkcji czasu dla wybranego cyklu pracy silnika. Prad, moment i
predkos¢ w jednostkach wzglednych (odniesiono do warto$ci znamionowych)

Fig.2. The courses of motor current, motor torque and motor rotational speed vs. time
during one duty cycle. The current, torque and speed are given in relation to their
respective rated values

Dla wszystkich kolejnych cykli pracy tramwaju (od 1-25) obliczono:
a) dtugosc cyklu (czas trwania) w s,

b) prad zastepczy silnika zdefiniowany jako:
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gdzie: Ati= 1s, |j - zmierzona warto$¢ pradu.
Wyznaczono réwniez prad zastepczy dla catego odcinka jazdy (ok.1300 s), wyniést on
121 A.
Czasy jazdy i prady zastepcze poszczeg6lnych cykli pokazano na rys.3.
Obliczono réwniez przebieg przyspieszenia (opdznienia) tramwaju w funkcji czasu.
Przebieg ten jest pokazany na rys.4.
Maksymalne przyspieszenie rozruchu wyniosto ok. 1 m/s2, maksymalne opéznienie

hamowania wyniosto ok. 1,5 m/s2.

O czas
u |z

Rys.3. Czasy jazdy i prady zastepcze silnika w poszczegélnych cyklach jazdy tramwaju
Fig.3. Running times and equivalent motor currents in several duty cycles of the tramway
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Rys.4. Przebieg predkosci obrotowej silnika i przyspieszenia tramwaju w wybranym cyklu
pracy. Przyspieszenie w m/s , predko$¢ w jednostkach wzglednych (odniesiona do
warto$ci znamionowych)

Fig.4. The courses of motor rotational speed and tramway acceleration vs. time during one
duty cycle. Acceleration given in m/s2, speed given in relation to its rated value

4. WNIOSKI

a) Przy wykorzystaniu opisanej metody mozna okre$li¢ z wystarczajaca dla praktyki
doktadnoscia moment i predkos¢ trakcyjnego silnika szeregowego pradu statego.

b) Moment uzyteczny silnika wynikajacy z warunkéw ruchowych tramwaju jest znacznie
wiekszy w trakcie hamowania niz w czasie pracy silnikowej. Chwilowe maksymalne
przecigzenie momentem w trakcie hamowania wyniosto 3,4 M,,.

¢) Wyznaczono réwniez przebieg obciazenia silnika w trakcie typowego cyklu pracy.
Cykl pracy silnika trakcyjnego obejmuje:
jazda silnikowa - 30% catkowitego czasu pracy,
wybieg - 25% catkowitego czasu pracy,
praca hamulcowa - 24% catkowitego czasu pracy,

postoj - 21% catkowitego czasu pracy,
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d) Przedstawiony w artykule algorytm postepowania i zaprezentowane wyniki zostaty
wykorzystane do symulacji chwilowych obcigzen silnika indukcyjnego klatkowego

typuSTD 200 L4[l],
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Abstract

The scientists employed at the Department of Electric Traction of Silesian Technical
University have been working on the design of new tramway drive system. The new drive
will consist of an inverter-fed asynchronous cage motor with microprocessor controller. It has
become important to determine the technical requirements of the inverter - motor unit under
the typical operating conditions. The measurements of motor current and tramway car
velocity have been executed. These tests have been run on the tramway car with existing
drive system, i.e. type Lta220 d.c. series motor. The method of taking measurements and
estimation of required motor torque has been presented. The courses of motor current and
linear speed of the tramway car during one duty cycle have been shown in Fig. 1. The courses
of motor torque and motor rotational speed have been presented in Fig.2. Figure 3 shows

running times and equivalent motor currents in several duty cycles.



