napedy i sterowanie

Trakcyjny uklad napedowy z silnikami
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1. Wstep

Uklady napedowe pojazdéw trakcyjnych z silnikami induk-
cyjnymi stosowane sa obecnie w lokomotywach, pociagach
i tramwajach. Uklady te skladaja sie z dwdch badz trzech zespo-
téw napedowych. W skiad jednego zespotu napedowego wcho-
dzi jeden falownik F i dwa silniki indukcyjne klatkowe M1 i M2,
jak to pokazano na rys. 1. Wszystkie silniki w danym pojezdzie
sg identyczne, o tej samej liczbie par biegunéw uzwojenia sto-
janap=2lubp=3.
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Rys. 1. Zesp6l napedowy pojazdu trakcyjnego: M1 i M2 - silniki napedo-
we; F - falownik; Sp - sterownik mikroprocesorowy

W pojazdach trakcyjnych o predkosci maksymalnej nieprze-
kraczajacej v,,,, < 120 km/godz silniki trakcyjne standardowo
sa zabudowane na wozkach i sprzegniete poprzez przektadnie
z kotami jezdnymi. Takie rozwigzanie stosowane jest w tramwa-
jach, pociagach metra, zespotach trakcyjnych E57 i lokomoty-
wach. W pociagach o predkosci jazdy wiekszej od 120 km/godz,
np. Pendolino, silniki trakcyjne s3 zamocowane na wagonach
pod podloga wagonéw, a naped na kola jest przekazywany
walem Kardana na przekladnie réznicowa umieszczong na
wozku i sprzegnieta z kotami jezdnymi.

Silniki pracuja w dwoch strefach regulacji predkosci obroto-
wej. Pierwsza strefa regulacji 0 < n <ny jest realizowana poprzez
zmiane napiecia U i czestotliwosci f, przyfg = constans. Druga
strefa regulacji ny<n<mn,,, jest realizowana poprzez zmiang
czestotliwosci £> fy, przy U = Uy. Parametry Uy, fy 1 ny sa
parametrami znamionowymi silnikéw, przy czym znamio-
nowa predko$¢ obrotowa silnikéw ny jest mniejsza o poslizg
(okoto 2%) od predkosci synchronicznej n, = 60-4- W pierwszej
strefie moment napedowy silnikéw jest staly T = constans, co

Streszczenie: Trakcyjne silniki indukcyjne klatkowe majg inne
charakterystyki mechaniczne niz silniki prgdu statego o wzbu-
dzeniu szeregowym. Uktady napedowe pojazdow trakcyjnych
sktadajg sie z dwoch lub trzech zespotéw dwumaszynowych
zabudowanych na wézkach jezdnych. W pociggach szybkobiez-
nych silniki sg zamocowane pod podtogg wagonow. Zespot dwu-
maszynowy jest zasilany z jednego falownika. Wszystkie silniki
majg te sama liczbe par biegunéw. W artykule przedstawiono
uktad napedowy lokomotywy Bo-Bo zabudowany na dwéch
skrajnych woézkach, przy czym na jednym woézku sg umiesz-
czone silniki o liczbie par biegunéw p = 3, a na drugim silniki
o liczbie par biegunéw p = 2. Taki uktad napedowy korzystniej
wpisuje sie w charakterystyki trakcyjne pojazdu.

Stowa kluczowe: trakcyjne uktady napedowe, silniki induk-
cyjne klatkowe, liczba par biegunéw uzwojenia

Ef= TRACTION PROPULSION SYSTEM WITH
INDUCTION MOTORS

Abstract: Traction squirrel-cage induction motors have different
mechanical characteristics than DC motors with series excita-
tion. Traction vehicles’ drive systems consist of two or three two-
machine units built on trolleys. In high-speed trains, the engines
are mounted under the wagon floor. The two-machine unit is
powered from one inverter. All motors have the same number
of pole pairs. The article presents the propulsion system of the
Bo-Bo locomotive built on two extreme bogies, with engines with
the number of pole pairs p = 3 placed on one bogie and engines
with the number of pole pairs p = 2 on the other. Such a propul-
sion system fits more favorably in vehicle traction characteristics.

Keywords: traction propulsion systems, squirrel-cage induc-
tion motors, number of winding pole pairs

przeklada sie na stalg sile pociagowa F = constans. W drugiej
strefie moment napedowy silnikdw zmniejsza si¢ z kwadratem
czestotliwosci T = T, (%)2, jak to pokazano narys. 2. Pierwsza
strefa regulacji odpowiada predkosci jazdy pociagu 0<v<vy.
Druga strefa regulacji odpowiada predkosci jazdy pociagu
VN<VEV 0

Moment maksymalny T,,, ktéry uklad napedowy moze roz-
wijaé, jest momentem utyku napedu i jest on réwny momen-
towi maksymalnemu silnika w danych warunkach zasilania: U, f.
Moment utyku T, musi by¢ wigkszy od momentu obcigzenia,
gdyz jest to warunek sine qua non ruchu pojazdu. W pierwszej
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Rys. 2. Dwie strefy regulacji predkosci obrotowej silnikéw indukcyjnych
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Rys. 3. Uklad napedowy pojazdu trakcyjnego napedzany dwiema grupa-
mi silnikéw AiB

strefie regulacji uklad napedowy jest w stanie rozwing¢ znacz-
nie wiekszy moment T w stosunku do potrzebnej sily pociago-
wej F pokonujacej site oporu jazdy, dzieki czemu pociag rusza
i przyspiesza. W drugiej strefie regulacji moment utyku T,
zespoléw napedowych ogranicza predko$¢ maksymalng jazdy
Vinax-

W pojazdach trakcyjnych napedzanych silnikami indukeyj-
nymi predko$¢ znamionowa (graniczng) vy ustala si¢ na eta-
pie projektowania uktadu napedowego. Predkos¢ vy ustala sie
poprzez dobor:

przetozenia przektadni mechanicznej;

liczby par biegunéw uzwojenia stojana;

czestotliwosci fy odpowiadajacej znamionowym parametrom

pracy silnikéw.

Pierwsze dwa sposoby zmieniaja predkos¢ vy w sposéb sko-
kowy, trzeci sposob umozliwia ustalenie dowolnej predkosci vy,
oczywiscie w ograniczonym zakresie.

W artykule rozpatrzymy tylko wplyw liczby par biegunow
uzwojenia na predko$¢ graniczng vy pojazdu trakcyjnego.

Naped pojazdu trakcyjnego silnikami indukcyjnymi rézni
sie od napedu silnikami pradu stalego miedzy innymi tym, ze:

w silnikach pradu stalego mozna, poprzez zmiang¢ danych

nawojowych uzwojenia, ustali¢ predko$¢ znamionowsa i pred-

kos¢ ta moze by¢ identyczna przy liczbie par biegunéw p = 3

i p =2, a ponadto moment obrotowy silnika, w drugiej stre-

fie regulacji predkosci obrotowej ny<n<n,,,, jest funkcja

hiperboliczng predkosci (T = Ty 2);

w silnikach indukeyjnych, przy tej samej czgstotliwo$ci napie-

cia zasilania, predkos$¢ synchroniczna zmienia si¢ skokowo,

np. przy p = 3, fy = 50 Hz, n; = 1000 obr./min, a przy p = 2,

fx =50 Hz, n; = 1500 obr./min, a w drugiej strefie regulacji

predkosci obrotowej ny < n < n,,,, moment maksymalny jest

funkcja hiperboliczng predkosci w kwadracie T;,, , = T, (42)2.
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Stwarza to inne warunki doboru liczby biegunéw uzwojenia
i znamionowego punktu pracy silnikéw indukcyjnych. Zmiana
liczby biegunéw uzwojenia z p = 3 na p = 2, przy tej same;j cze-
stotliwosci napigcia, powoduje skok predkosci synchronicz-
nej o 50%. Wplyw tego skoku przeliczonego na predkos¢ jazdy
pociagu v mozna zmniejszy¢, stosujac dwie grupy silnikow: sil-
niki A o liczbie par biegunéw p, = 3 i silniki o B o liczbie par
biegundéw pp = 2.

2. Wplyw liczby par biegunéw na predkosc graniczna

Standardowo wszystkie silniki w danym pojezdzie trakcyj-
nym maj3 jednakows liczbe par biegunéw. Przeanalizujemy
jednak przypadek, ze w pojezdzie mamy dwie grupy silnikéw
napedowych: silniki A o liczbie par biegunéw p, = 3 i silniki B
o liczbie par biegundw pj = 2, jak to pokazano na rys. 3.

Silniki M1-M2 s3 zasilane z falownika F1 tréjfazowego
DC/AC. Silniki M3-M4 sg zasilane z identycznego falownika
F2. Falownik F1 sklada si¢ z szeSciu zaworéw energoelektro-
nicznych V1-V6. Falownik F2 sktada si¢ z szeéciu zaworéow
energoelektronicznych V7-V12. Wszystkie zawory V1-V12
s3 sterowane z bloku mikroprocesorowego S,. Zespoty trak-
cyjne A i B s zasilane napieciem stalym z sieci trakcyjnej: kolej
o napieciu U = 3 kV, metro o napieciu 750 V i tramwaje o napie-
ciu 600 V.

Rozpatrzmy charakterystyki mechaniczne silnika z grupy
A isilnika z grupy B. Zatézmy, ze moce znamionowe Py silnika
A 1B sa réwne, wowczas moment znamionowy Ty silnika A jest
wiekszy od momentu znamionowego silnika B [3].
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Jest to réwnanie ogélne i obowigzuje takze dla momentéw
maksymalnych T, > Ty, ktore s réwne momentowi utyku.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres momentu utyku T,,, sil-
nikéw, o liczbie par biegunéw p, = 3 i pp = 2, w funkgji pred-
kosci obrotowej n. Silnik A o liczbie par biegunéw p, = 3 ma
predko$¢ graniczng n,y, a silnik B o liczbie par biegunéw py =2
ma predkos¢ graniczng npy = 1,5n,45. Skok predkosci wynosi
50% i jest stosunkowo duzy.

Pojazdy trakcyjne sg napedzane dwoma lub trzema zesta-
wami napedowymi. Stwarza to trzecig mozliwo$¢ ustawienia
charakterystyki mechanicznej ukladu napedowego pojazdu
trakcyjnego T = f(v), to jest charakterystyki posredniej mie-
dzy charakterystykami silnikéw A i B. Ta trzecia charaktery-
styka AB moze korzystniej dopasowywac sie do charakterystyki
obcigzenia pojazdu trakcyjnego.

Uklad napedowy pojazdu trakcyjnego, przedstawiony na
rys. 3, przy tej samej mocy silnikéw mozna zrealizowaé jako
jeden z trzech wariantéw rozwigzania:

silniki M1-M4 majg liczbe par biegunéw p, = pp = 3;

silniki M1-M4 maja liczbe par biegunéw p, = pp = 2;

silniki M1 i M2 majg liczbe par biegunéw p, = 3, a silniki M3

i M4 maja liczbe par biegunéw pp = 2.

Zostanie rozpatrzony przykiad ukladu napedowego loko-
motywy Bo-Bo o masie 88 ton przedstawionej w publikacji
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Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne silnikéw A i B o tej samej mocy
znamionowej, tej samej znamionowej czestotliwosci napiecia i réznej
liczbie par biegunéow

[8 —rys. 101 11]. Na jednym wdzku sg umieszczone dwa silniki
A, a na drugim woézku dwa silniki B.

Zakladamy w kazdym wariancie rozwigzania identyczne
przetozenie przektadni mechanicznej i te sama $rednice kot
jezdnych.

W pierwszych dwoch wariantach, gdy p, = pj, zespoly nape-
dowe A i B pracuja w dwdch strefach regulacji predkosci obro-
towej, przy stalym momencie i statej mocy.
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Rys. 5. Wykresy sity utyku ukiadu napedowego lokomotywy
Bo-Bo w trzech wariantowych rozwigzaniach: linia1 - py = pg=3;
linia 2 - ps = 3, pg=2; linia 3 - p, = pg=2; linia 5 - maksymalna sita

przyczepnosci; linia 6 - sita oporu jazdy

Pierwsza strefa regulacji predkosci jazdy lokomotywy
0<v<vy jest realizowana poprzez zmiane napiecia U i cze¢-
stotliwosci f, przy% = constans. Znamionowsa predkos¢ jazdy
(predkos¢ graniczng — vy) pojazd uzyskuje przy pelnym wyste-
rowaniu zaworéw V1-V12:

o gdy pa = pp = 3, czestotliwo$¢ fy = 50 Hz, to v4y = 70 km/h,
sita utyku wynosi Fyy = 760 kN;

o gdy pa = pp =2, czestotliwo$¢ fy = 50 Hz, to vgy = 107 km/h,
sita utyku wynosi Fpy = 505 kN.

Druga strefa regulacyjna vy<v <200 km/h jest realizowana
poprzez zmiang czestotliwodci f, przy U = constans. Moment
maksymalny kazdego silnika zmniejsza si¢ z kwadratem cze-
stotliwoéci T=T,, (%)2. Przy maksymalnej predkosci jazdy
Vi = 200 km/h i:

o pa = pp = 3, czestotliwosé¢ f, = 145 Hz, a sila utyku wynosi

90 kN;

o pa = pp = 2, czestotliwo$¢ fp = 94 Hz, a sila utyku wynosi

143 kN.

W trzecim wariancie rozwiazania, gdy p, = 3 a pp = 2, uklad
napedowy ma trzy strefy regulacji predkosci obrotowe;:

o w strefie pierwszej predko$¢ pojazdu 0<v<70 km/h, sila
utyku jest stala i wynosi Fapy = 0,5(Fay + Fpy) = 632 kN,
a czestotliwosci 0 <fy <fyv =50 Hz 1 0<fz< 33 Hz;

o w strefie drugiej predkos¢ pojazdu 70 <v< 107 km/h, czesto-
tliwos¢ 50 < £, <76 Hz i 33 < fz < fzyy = 50 Hz, sila utyku wynosi
632> Fyp=0,5(Fay ()2 + Fpy) > 417 kN;

o w strefie trzeciej predko$¢ pojazdu 107 <v<200 km/h, cze-
stotliwo$¢ 76 <fa <145 Hz i 50<fz<fzy = 94 Hz, sila utyku
wynosi 417 > Fyp = 0,5(Fay )2 + Fpy (2)?) > 117 kN.
Wyniki te dla przejrzystoéci zestawiono w tabeli 1.

Przy ruszaniu lokomotywy (v = 0) czestotliwo$¢ napiecia
wynosi okoto 0,1 fy. Przy tej czestotliwosci uzyskuje sie mak-
symalny moment obrotowy silnikéw. Jednak moment maksy-
malny uzyska sie tylko wéwczas, gdy falownik nie ograniczy
pradu silnikéw, ktory wynosi okolo 3 Iy. Jesli falownik ogra-
niczy prady silnikéw do 2 Iy, to sita utyku lokomotywy przy
ruszaniu zmniejszy si¢ do okoto 60% wartosci podanych
w tabeli 1.

Trakcyjny uklad napedowy z zespotami napedowymi A + B
o roznej liczbie par biegunéw ma lepiej uksztaltowang charakte-
rystyke sily pociagowej Fy, = flv) od charakterystyki F4,, = f(v)
zespotéw napedowych o identycznej biegunowosci. Charakte-
rystyka F,,p = f(v) jest znacznie lepiej dostosowana do charak-
terystyki oporéw jazdy R = f(v) pojazdu trakcyjnego. Pojazd
trakcyjny przy charakterystyce pociagowej Fy p = f{v) uzyskuje
wieksza predko$¢ maksymalnag.

Jesli uktad napedowy sklada sie trzech zespoléw napedowych
A, B, C, to projektujac uktad napedowy, mozna przeanalizowad
pie¢ wariantowych zwigzan:

o wszystkie silniki majg liczbe par biegunéw p, = pp = pc = 3;

o wszystkie silniki majg liczbe par biegundw p, = pp = pc = 2;

o dwa silniki, np. w zespotach A i B, maja liczbe par biegunéw
pa=pp=3,awzespole C liczbe par biegunéw p¢ = 2;

e jeden silnik, np. w zespole A, ma liczbe par biegunéw
pa =3, asilniki w zespotach B i C maja liczbe par biegunéw

PB = PC = 2’
o silniki w kazdym zespole majg inng liczbe biegunéw: p, = 4,
PB = 3, PC = 2

Kolejno$¢ usytuowania zespotéw napedowych w pociagu,
lokomotywie lub tramwaju moze by¢ dowolna.

Tabela 1. Parametry pracy lokomotywy Bo-Bo w trzech wariantowych rozwigzaniach napedéw

Predkos¢ lokomotywy v [km/h]

Wariant napedu Parametr
. p?\;lpf/lz3 Czestotliwosé Hz 5-50 50-76 76-145
3 Sita utyku kN 760 760-329 329-90
1 pg;lpf/lzz Czestotliwos¢ Hz 3-33 33-50 50-94
3 Sita utyku kN 505 505 505-143
pa=3 Czestotliwosé Hz 5-50 50-76 76-145
M1-M2
1 Sita utyku KN 632 632-417 417-117
pp=2
M3-M4 Czestotliwosé Hz 32 33-50 50-94
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Podsumowanie

Silniki indukcyjne stosowane w nape-
dach pojazdéw trakcyjnych maja inne
charakterystyki trakcyjne niz silniki
pradu stalego o wzbudzeniu szerego-
wym. Dotyczy to przede wszystkim cha-
rakterystyki momentu utyku silnikéw
w funkgji predkosci jazdy. W pierwszej
strefie predko$ci jazdy pojazdu moment
utyku jest staly, a predko$¢ znamionowa
zalezy od liczby biegunéw uzwojenia
silnikow. W drugiej strefie regulacji
moment utyku zmniejsza si¢ z kwadra-
tem predkosci jazdy i on ogranicza
maksymalng predko$¢ jazdy pojazdu
trakcyjnego.

W napedach trakcyjnych stosuje sie
zwykle silniki o liczbie par biegunow
3 badz 2. Daje to duzy skok predkosci
znamionowej (granicznej) silnika, przy
tej samej czestotliwo$ci znamionowej
napiecia. Projektujac uklad napedowy
pojazdu trakcyjnego, korzystnie jest
takze przeprowadzi¢ analize napedu przy
silnikach o dwdch liczbach par biegundw,
np. 3i2. Moze si¢ okaza¢, ze charaktery-
styki silnikow o roznej liczbie par biegu-
noéw p, # pplepiej wpisuja sie w potrzeby
napedowe pojazdu trakcyjnego.

Charakterystyki przestawione na
rysunkach 4 i 5 obowiazuja przy zalo-
zeniu statej mocy silnikéw. Zalozenie to
w silnikach trakcyjnych jest znacznym
przyblizeniem, gdyz silniki majg ten
sam gabaryt determinowany wymiarami
wozka, na ktérym sg osadzone. Przy
tym samym gabarycie silniki o mniej-
szej liczbie par biegunéw moga miec
wiekszg moc. Projektujac uklad nape-
dowy, w tym dobierajac silniki trakcyjne,
nalezy to uwzgledni¢.
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