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TRAKCYJNY UKLAD NAPEDOWY Z SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

TRACTION PROPULSION SYSTEM WITH INDUCTION MOTORS

Streszczenie: Trakcyjne silniki indukcyjne klatkowe majg inne charakterystyki mechaniczne niz silniki pradu
statego o wzbudzeniu szeregowym. Uktady napedowe pojazdow trakcyjnych sktadajg si¢ z dwoch lub trzech
zespotow dwumaszynowych zabudowanych na woézkach jezdnych. W pociagach szybkobieznych silniki sa
zamocowane pod podloga wagonow. Zespol dwumaszynowy jest zasilany z jednego falownika. Wszystkie
silniki maja t¢ samg liczb¢ par biegunow. W artykule przedstawiono uktad napgdowy lokomotywy Bo-Bo
zabudowany na dwoch skrajnych wozkach, przy czym na jednym woézku sg umieszczone silniki o liczbie par
biegunow p = 3, a na drugim silniki o liczbie par biegunéw p = 2. Taki uktad napedowy korzystniej wpisuje
si¢ w charakterystyki trakcyjne pojazdu.

Abstract: Traction squirrel-cage induction motors have different mechanical characteristics than DC motors
with series excitation. Traction vehicles’ drive systems consist of two or three two-machine units built on
trolleys. In high-speed trains, the motors 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 end bogies, with motors with the number of pole pairs p = 3 placed on
one bogie and motors with the number of pole pairs p = 2 on the other. Such a propulsion system fits more
favorably in vehicle traction characteristics.

Stowa kluczowe: trakcyjne uklady napedowe, silniki indukcyjne klatkowe, liczba par biegunow uzwojenia
Keywords: traction propulsion systems, squirrel-cage induction motors, number of winding pole pairs

1. Wstep

Uktady napedowe pojazdow trakcyjnych ~ W  pojazdach trakcyjnych o  predkosci
Z silnikami indukcyjnymi stosowane sg obecnie ~ maksymalne; nie przekraczajacej
w lokomotywach, pociggach i tramwajach. Vmax = 120  km/godz, silniki  trakcyjne
Uktady te sktadaja sie z dwoch badz trzech ze- standardowo sg zabudowane na wodzkach

spotéw napedowych. W sktad jednego zespotu
napgdowego wchodzi jeden falownik F i dwa
silniki indukcyjne klatkowe M1 i M2, jak to
pokazano na rys. 1. Wszystkie silniki w danym
pojezdzie sa identyczne, o tej samej liczbie par
biegunow uzwojenia stojana p = 2 lub p = 3.

Rys. 1. Zespdl napedowy pojazdu trakcyjnego:
M1 i M2 - silniki napedowe, F — falownik,
Su — sterownik mikroprocesorowy

1 sprzggnigte poprzez przektadnie z kotami
jezdnymi. Takie rozwigzanie stosowane jest
w tramwajach, pociggach metra, zespotach
trakcyjnych ENS57 i lokomotywach. W po-
ciggach o predkosci jazdy wickszej od
120 km/godz., np. Pendolino, silniki trakcyjne
sg zamocowane na wagonach pod podloga
wagonow, a naped na kota jest przekazywany
watem Kardana na przekladni¢ réznicowa
umieszczong na wozku i sprzggnietg z kotami
jezdnymi.

Silniki pracuja w dwoch strefach regulacji
predkosci obrotowej. Pierwsza strefa regulacji
0 <n < ny jest realizowana poprzez zmiang

napigcia U 1 czestotliwoscei f, przy %= con-

stans. Druga strefa regulacji ny < n < npygy
jest realizowana poprzez zmiane czestotliwo$ci
f > fn, przy U = Uy. Parametry Uy, fy | ny
s3 parametrami znamionowymi silnikéw, przy
czym znamionowa predko$¢ obrotowa silnikow
ny jest mniejsza o poslizg (okolo 2%) od
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predkosci synchronicznej n; = 60 %N. W pierw-
szej strefie moment napedowy silnikow jest
staly T = constans, co przeklada si¢ na stalg sitg

pociggowg F = constans. W drugiej strefie
moment napedowy silnikdOw zmniejsza sig¢

2
z kwadratem czestotliwosci T =T, (fTN) ,

jak to pokazano na rys. 2. Pierwsza strefa regu-
lacji odpowiada predkosci jazdy pociagu
0 < v < vy. Druga strefa regulacji odpowiada
predkos$¢ jazdy pociagu vy < v < Uy

Tu

0 n

Rys. 2. Dwie strefy regulacji predkosci obro-
towej silnikow indukcyjnych

Moment maksymalny T,,,, ktory moze uktad na-
pedowy rozwijac jest momentem utyku napedu
i jest on rGwny momentowi maksymalnemu sil-
nika w danych warunkach zasilania: U, f. Mo-
ment utyku T,,, musi by¢ wigkszy od momentu
obcigzenia, gdyz jest to warunek ,,Sine qua non”
ruchu pojazdu. W pierwszej strefie regulacji
uktad napedowy jest w stanie rozwina¢ znacz-
nie wigkszy moment T w stosunku do potrzeb-
nej sity pociagowej F pokonujacej sile oporu
jazdy, dzieki temu pociag rusza i przyspiesza.
W drugiej strefie regulacji moment utyku T,
zespotow napedowych ogranicza predkosc
maksymalng jazdy v,q-
W pojazdach trakcyjnych napedzanych silni-
kami indukcyjnymi predko$¢ znamionowa
(graniczng) vy ustala si¢ na etapie projektowa-
nia uktadu napgdowego.
Predko$¢ vy ustala sie poprzez dobor:
» przetozenia przektadni mechanicznej,
» liczby par biegundw uzwojenia stojana,
» czestotliwosei fy odpowiadajacej znamiono-
wym parametrom pracy silnikow.
Pierwsze dwa sposoby zmieniaja predko$¢ vy
w sposob skokowy, trzeci sposob umozliwia

ustalenie dowolnej predkosci vy, oczywiscie
w ograniczonym zakresie.

W artykule rozpatrzymy tylko wptyw liczby par
biegunéw uzwojenia na predkos¢ graniczng
vy pojazdu trakcyjnego.

2. Silnik indukcyjny, silnik pradu stalego

Naped pojazdu trakcyjnego z silnikami induk-
cyjnymi rézni si¢ od napedu silnikami pradu
statego miedzy innymi tym, ze:

» w silnikach pradu stalego mozna, poprzez
zmiang¢ danych nawojowych uzwojenia, us-
tali¢ predko$¢ znamionowa i predkosé ta
moze by¢ identyczna przy liczbie par biegu-
ndéw p = 3 i p = 2, ponadto moment obroto-
wy silnika, w drugiej strefie regulacji pred-
kosci obrotowej ny < n < Nyyqy, jest funk-
cja hiperboliczng predkosci (T = Ty n?N),

» w silnikach indukcyjnych, przy tej samej
czestotliwosci napiecia zasilania, predkosc
synchroniczna zmienia si¢ skokowo np. przy
p =3, fy =50 Hz, n; =1000 obr/min,
a przy p=2, fy=50 Hz,
ny, = 1500 obr/min, a w drugiej strefie re-
gulacji predkosci obrotowe] ny < n < Ny
moment  maksymalny  jest  funkcja
hiperboliczna  predkosci w  kwadracie

ny 2
T = ()

Stwarza to inne warunki doboru liczby biegu-

ndéw uzwojenia i znamionowego punktu pracy

silnikow indukcyjnych. Zmiana liczby biegu-
noéw uzwojenia z p = 3 na p = 2, przy tej sa-
mej czestotliwosci napigcia, powoduje skok

predkos$ci synchronicznej o 50%.

Wplyw tego skoku przeliczonego na predkosé

jazdy pociggu v mozna zmniejszy¢ stosujac

dwie grupy silnikow: silniki A o liczbie par
biegunéw p, = 3 i silniki B o liczbie par bie-

gunow pg = 2.

3. Wplyw liczby par biegunéw na pred-

koS¢ graniczna vy

Standardowo wszystkie silniki w danym pojez-

dzie trakcyjnym maja jednakowa liczbe par

biegundéw. Przeanalizujemy jednak przypadek,
ze w pojezdzie mamy dwie grupy silnikow na-
pedowych: silniki A o liczbie par biegunow
pa =3 i silniki B o liczbie par biegunow
pp = 2, jak to pokazano narys. 3.
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Rys. 3. Uklad napedowy pojazdu trakcyjnego
napedzany dwoma grupami silnikow A i B

Silniki M1-M2 sg zasilane z falownika F1 troj-
fazowego DC/AC. Silniki M3-M4 sa zasilane
z identycznego falownika F2. Falownik F1
sktada si¢ z szesciu zawordOw energoele-
ktronicznych V1-+V6. Falownik F2 sklada sie
z szeSciu zawordw energoelektronicznych
V7+V12. Wszystkie zawory V1+V12 sg ste-
rowane z bloku mikroprocesorowego S,,. Zes-
poly trakcyjne A iB sg zasilane napieciem
statym z sieci trakcyjnej: kolej o napieciu
U = 3 kV, metro o0 napigciu 750 V i tramwaje
o napigciu 600 V.

Rozpatrzmy charakterystyki mechaniczne sil-
nika z grupy A i silnika z grupy B. Zat6zmy, ze
moce znamionowe Py silnika A i B sg rowne,
wowczas moment znamionowy Ty Silnika A
jest wigkszy od momentu znamionowego sil-
nika B, [3].

Py

TN ==
wy

N

30

Jest to roéwnanie ogodlne i obowigzuje takze
w  przypadku momentow maksymalnych
Tam > Tpm, ktore sa rowne momentowi utyku.
Na rysunku 4 przedstawiono wykres momentu
utyku T, silnikow, o liczbie par biegunow
pa =3 i pg =2, w funkcji predkosci obroto-
wej n. Silnik A o liczbie par biegunéw p, = 3
ma predkos¢ graniczng nyy, a silnik B o liczbie
par biegundéw pp = 2 ma predkos¢ graniczng
ngy = 1,5n4y. Skok predkosci wynosi 50%
1 jest stosunkowo duzy.

gdzie: wy =1

Pojazdy trakcyjne sg napedzane dwoma lub
trzema zestawami napgdowymi. Stwarza to
trzecia mozliwo$¢ ustawienia charakterystyki
mechanicznej uktadu napedowego pojazdu
trakcyjnego T = f(v), to jest charakterystyki
posredniej migdzy charakterystykami silnikow
A i B. Ta trzecia charakterystyka AB moze ko-
rzystniej dopasowywac si¢ do charakterystyki
obciazenia pojazdu trakcyjnego.

ko

Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne silnikow A
i B 0 tej samej mocy znamionowej, tej samej
znamionowej czestotliwosci napiecia i roznej
liczbie par biegunow

Uktad napgdowy pojazdu trakcyjnego, przed-
stawiony na rys. 3, przy tej samej mocy silni-
kéw, mozna zrealizowac jako jeden z trzech
wariantow rozwigzania:

» silniki M1 +~ M4 maja liczb¢ par biegundéw

bPa =Pp = 3’
» silniki M1 + M4 maja liczbe par biegunéw
Pa=Dpp =2,

» silniki M1 i M2 maja liczbg par biegundéw
pa = 3, a silniki M3 i M4 maja liczbg par
biegundéw pg = 2.

Rys. 5. Wykresy sily utyku ukiadu napedowego
lokomotywy Bo-Bo w trzech wariantowych roz-
wigzaniach: linia 1 - py =pg=3; linia
2 - pa=3;pg=2; linia 3 - py =pg =2;
oraz linia 5 — maksymalna sita przyczepnosci
i linia 6 — sifa oporu jazdy

Zostanie rozpatrzony przyktad uktadu napedo-
wego lokomotywy Bo — Bo o masie 88 ton
przedstawionej w publikacji [8 — rys. 10 i 11].



26 Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 3-4/2019 (123-124)

Na jednym woézku sg umieszczone dwa silniki
A, a na drugim wo6zku dwa silniki B.
Zakladamy w kazdym wariancie rozwigzania
identyczne przetozenie przektadni mechanicz-
nej i te samg $rednice kot jezdnych.

W pierwszych dwoch wariantach, gdy p4 = pp,
zespoty napedowe A i B pracuja w dwoch stre-
fach regulacji predkosci obrotowej, przy statym
momencie i statej mocy.

Pierwsza strefa regulacji predkosci jazdy loko-
motywy 0 < v < vy jest realizowana poprzez
zmian¢ napigcia U 1 czestotliwosci f, przy
% = constans. Znamionowa predkos¢ jazdy

(predkosc¢ graniczng - vy) pojazd uzyskuje przy
pelnym wysterowaniu zawordéw V1-+V12:
» gdy Pa =pg =3, czestotliwosé

a czestotliwosce

10 < fp < 33Hz,
» w strefie drugiej predkos¢ pojazdu

70 < v <107 km/h, czestotliwose

50 < f, £76Hz 133 < fz < fgy = 50 Hz,

sita utyku wynosi

_ fn\?
632 > F5 = 0,5 Fuy + Fgy ) 2
fa
417 kN,

» w strefie trzeciej predkos¢ pojazdu
107 < v < 200 km/h, czestotliwosé
76 < fa<145Hz i 50< fp < fgy =94
Hz, sita utyku wynosi 417 > Fyp =

0,5 (FAN (’;—’:)2 + Fyy (’;”)2) > 117 kN,

A
Wyniki te dla przejrzystosci zestawiono
w tabeli 1.

0<fASfAN=50 Hz

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

Wariant napgdu Parametr Predkos¢ lokomotywy v [km/h]

0+70 70 + 107 107 + 200
I pa =pg =3 | Czegstotliwos¢ | Hz 5+ 50 50+ 76 76 ++ 145
M1+ M4 Sita utyku KN 760 760 +~ 329 329 +-90

I pa =pg =2 | Czgstotliwo$¢ | Hz 3+33 33+50 50 +94
M1+ M4 Sita utyku KN 505 505 505 + 143

Pa=3 Czgstotliwos¢ | Hz 5+50 50 +76 76 + 145
M1 - M?2 Sita utyku kN 632 632 + 417 417 ~ 117

. Iz\a/IBB—ZMi Czestotliwos¢ | Hz 3+33 33=+50 50 = 94

fv =50 Hz, to vyy = 70 km/h, sita utyku
wynosi Fy = 760 kN,
> gdy Pa =P = 2, czestotliwosé
fv =50 Hz, to vgy = 107 km/h, sita utyku
wynosi Fgy = 505 kN.
Druga strefa regulacyjna vy < v < 200 km/h
jest realizowana poprzez zmiane¢ czestotliwosci
f, przy U = constans. Moment maksymalny
kazdego silnika zmniejsza si¢ z kwadratem cze-

2
stotliwosci T = Ty, (fTN) . Przy maksymalnej

predkosci jazdy v, 4, = 200 km/h i:

» pa =pp =3, czgstotliwosé f, = 145 Hz,
a sita utyku wynosi 90 kN,

» p4 =pg =2, czestotliwos¢ fp =94 Hz,
a sita utyku wynosi 143 kN.

W trzecim wariancie rozwigzania, gdy

P4 = 3,app = 2, uklad napedowy ma trzy stre-

fy regulacji predkosci obrotowe;:

» w strefie pierwszej predkosé pojazdu
0 < v <70 km/h, sita utyku jest stata i wy-
nosi Fagn = 0,5(F4y + Fgy) = 632 kN,

Przy ruszaniu lokomotywy (v = 0) czestotli-
wo$¢ napiecia wynosi okoto 0,1fy. Przy tej
czestotliwos$ci uzyskuje sie maksymalny mo-
ment obrotowy silnikow. Jednak moment mak-
symalny uzyska sie tylko wowczas, gdy falow-
nik nie ograniczy pradu silnikow, ktory wynosi
okoto 31y. Jesli falownik ograniczy prady silni-
kéw do 21, to sita utyku lokomotywy przy ru-
szaniu zmniejszy si¢ do okolo 60% wartosci
podanych w tabeli 1. Trakcyjny uktad napedo-
wy z zespolami napgdowymi A + B o rdznej
liczbie par biegundéw ma lepiej uksztaltowang
charakterystyke sily pociagowej Fy,p = f(v)
od charakterystyki F4,4 = f(v) zespotow
napedowych o identycznej biegunowos$ci. Cha-
rakterystyka F,.p = f(v) jest znacznie lepigj
dostosowana do charakterystyki oporow jazdy
R =f(v) pojazdu trakcyjnego. Pojazd trak-
cyjny  przy  charakterystyce  pociggowej
Fyip = f(v) uzyskuje wigkszg predkos¢ mak-
symalng. Jesli uklad napgdowy sklada sie
z trzech zespotow napedowych A, B, C, to
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projektujac uktad napedowy mozna przeanali-

zowac¢ pie¢ wariantowych rozwigzan:

» wszystkie silniki majg liczb¢ par biegundéw
Pa =DPp =DPc = 3,

> wszystkie silniki maja liczb¢ par biegunow
Pa =D = Pc = 2,

» dwa silniki np. w zespotach A i B maja
liczbe par biegunoéw p, = pg = 3, a W ze-
spole C liczbe par biegundéw p. = 2,

» jeden silnik np. w zespole A ma liczbg par
biegunow p, = 3, a silniki w zespotach B
i C majg liczbg par biegundéw pg = p. = 2,

» silniki w kazdym zespole maja inng liczbe
biegunow: py = 4, pg=3, pc = 2.

Kolejnos¢ usytuowania zespotéw napedowych

w pociagu, lokomotywie lub tramwaju moze

by¢ dowolna.

4. Podsumowanie

Silniki indukcyjne stosowane w napedach po-
jazdow trakcyjnych majg inne charakterystyki
trakcyjne niz silniki pradu stalego o wzbudze-
niu szeregowym. Dotyczy to przede wszystkim
charakterystyki momentu utyku silnikow
w funkcji predkosci jazdy. W pierwszej strefie
predkosci jazdy pojazdu moment utyku jest
staly, a predko$¢ znamionowa zalezy od liczby
biegunéw uzwojenia silnikow. W drugiej strefie
regulacji moment utyku zmniejsza si¢ z kwa-
dratem predkosci jazdy i on ogranicza maksy-
malng predko$¢ jazdy pojazdu trakcyjnego.

W napedach trakcyjnych stosuje si¢ zwykle sil-
niki o liczbie par biegunéw 3 badz 2. Daje to
duzy skok predkosci znamionowej (granicznej)
silnika, przy tej samej czestotliwosci znamio-
nowej napigcia. Projektujgc uklad napedowy
pojazdu trakcyjnego korzystnie jest takze prze-
prowadzi¢ analiz¢ napedu przy silnikach
o dwoch liczbach par biegunéw np. 3 1 2. Moze
okaza¢ sig, ze charakterystyki silnikow o réznej
liczbie par biegunow p, # pp lepiej wpisuja si¢
w potrzeby napedowe pojazdu trakcyjnego.
Charakterystyki przedstawione na rysunkach 4
i 5 obowigzuja przy zatozeniu statej mocy silni-
kéw. Zalozenie to w silnikach trakcyjnych jest
znacznym przyblizeniem, gdyz silniki maja ten
sam gabaryt determinowany wymiarami wozka,
na ktérym sg osadzone. Przy tym samym gaba-
rycie silniki o mniejszej liczbie par biegunow
moga mie¢ wigksza moc. Projektujac uktad na-
pedowy, w tym dobierajgc silniki trakcyjne na-
lezy to uwzglednic.
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