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STEROWANIE WEK TOROWE SILNIKAMI| INDUKCYJNYMI W KOLEJACH
DUZYCH PREDK OSCI

Nowoczesne rozyzania pocigoéw duych prdkasci uwzgkdniajg uktady napdowe z
silnikami indukcyjnymi asynchronicznymi i synchoamiymi. Wprowadzenie tego rodzaju
silnikbw wize sk scisle z zastosowaniem nowoczesnych uktadéw energaeielnych
zasilania a w konsekwencji rowaiprecyzyjnego sterowania. Napie sieci trakcyjnej jest
przeksztatlcane na nagie trojfazowe, ktérym poprzez uktady przeksziadine zasilanes
silniki indukcyjne. Odpowiedni rodzaj sterowania ady na zasadzie sterowania
wektorowego pozwala na niezawaqdregulacg predkasci obrotowej oraz na dokfadne
panowanie nad momentem rozwijanym zaréwno przyedzamiu, jak i hamowaniu

pociggu.
VECTOR CONTROL INDUCTION MOTORSIN THE HIGH SPEED RAILWAYS

Modern high-speed trains include propulsion systemith asynchronous induction
motors and synchronous. The introduction of suctorsas closely associated with the use
of modern power electronic systems and consequalstlythe precise control. The traction
network voltage is converted into a three-phasetagel which, through integrated
converters are powered by induction motors. Appiaiprtype of control based on the
principle of vector control provides reliable speedntrol and precise control over both
torque drop during acceleration and braking of thein.

1. WSTEP

Koleje duzych prdkosci prosperuj od prawie 50 lat, przy czym pierwsza linia pojawit
sie okoto 1964 roku i byla nilinia Tokaido Shinkansen). Byta ona odpowiadnia
problem zattoczonych pstzen tradycyjnych kolei. Niezédnym stat si srodek transportu,
ktory zapewnitby sprawne przemieszczaniensi due odlegidci w krétkim czasie. Biarc
pod uwag dwe odlegtdci, alternatywny transport drogowy traci na znaczenpowodu
sredniej pedkosci przewozu, a co za tym idzie dizego czasu podiy.

Szukajc najlepszych rozwrzan napdowych dla KDP, w pierwszej fazie
zaproponowano ngd odrzutowy, ktéry z powodéw ekonomicznych orazefjo hatasu
zaspiono nagdem elektrycznym. Pierwszym silnikiem elektrycznyastosowanym w
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szybkich pocigach TGV byt silnik komutatorowy pdu statego, zapgczony z kolei
konwencjonalnej ze wzgllu na prostideg zasilania i sterowania. Jediakera kolei diej

predkosci rozpoczta sk z chwikh wprowadzenia zasilania za pomooowoczesnych
urzadzen energoelektronicznych takich jak tyrystory GTO t&nzystory IGBT.
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Rys.1. Poréwnanie charakterystyk trakcyjnych sinilDC i AC, [2]

Wprowadzenie zasilania przeksztattnikowego, pozeala sterowanie silnikami gadu
przemiennego w sposéb bardziej elastyczny w odmasido sterowania silnikami gau
stalego, rys.1. Obecnie ghiszai¢ pochgéw duzych prdkosci wyposaona jest w silniki
indukcyjne asynchroniczne i synchroniczne. Odponiieadbdzaj sterowania oparty na
zasadzie sterowania wektorowego pozwala na niezagwabulacg predkosci obrotowej
oraz na doktadne panowanie nad momentem rozwijazgn@wno przy rozgdzaniu, jak i
hamowaniu poaigu, [5].
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Rys.2. Charakterystyka zcia energii A=f(V) pojazdéw trakcyjnych z silnikieprzdu
statego PS oraz silnikiem asynchronicznym AS, pizyych obcizeniach dla diuggci
trasy 1,5km.
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Silnik asynchroniczny ze wzglu na swoje parametry ngiobwe przy sterowaniu
wektorowym pozwala na uzyskanie lepszych parametgwpotwierdza literatura oraz
najnowsze badania teoretyczne i praktyczne. Chemgdtyki badawcze wskazljze dla
przejazdéw teoretycznych, niezade od dlugéci trasy, napd asynchroniczny
charakteryzuje si mniejszym zuyciem energii. Dotyczy to zarobwno pracy przy mocy
znamionowej jak i przegkeniach 1,2 PN oraz 1,5PN. Przyktadowo dledgosci 50 km/h
nastpuje zmniejszenie zycia energii przez pojazd trakcyjny z gdpm asynchronicznym
0 okoto 23%, rys.2.

2. STEROWANIE WEKTOROWE SILNIKAMI INDUKCYJNYMI

Bezparednie sterowanie momentem DTC (Direct Torque @dnfjest nowoczesnym
sposobem sterowania silnikiem indukcyjnym o lepkzydasciwosciach regulacyjnych w
odniesieniu do sterowania skalarnego czysterowania FOC.
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Rys.3. Powizanie wektoréw przy bezfsednim sterowaniu momentem DTC

Metoda DTC zapewnia prawidiew prag ukladu w stanach ustalonych jak i
przegciowych. Oprdcz nastawianej amplitudy iesitliwosci nastawiane ssrowniez fazy
wektoréw przestrzennych napj pradéw i strumieni skojarzonych silnika klatkowego.

Wykres wektorowy opisypy ides sterowania przedstawiono na rysunku 3. W krétkich
odstpach czasu przyrost wektora nggpa stojana | odpowiada przyrostowi wektora
strumienia stojan®s. W przypadku tym skltadowe rzeczywiste i urojonel @ozyrostow
wektoréw g zalezne wyhcznie od siebie. Orzeczywistan uktadu wspotrzdnych pokrywa
sie z potazeniem wektora strumienia stojana oraz wektory ¢@ii strumienia g do siebie
prostopadie. Zatem skokowa zmiana skladowej rzeistgivwektora nagcia stojana
powoduje zmiag diugasci wektora strumienia. Natomiast skokowa zmianaadivej
urojonej wektora napcia powoduje niewielki obrot wektora strumienia Wwzigm osi
uktadu wspotrzdnych.

Jednym z przykladéw jest metoda sterowania polowdemtowanego FOQField
Oriented Control) polega na kontroli polenia wektora pola wirnika. Cegh
charakterystyczn wszystkich rozwizan sterowania polowo zorientowanego jest
przeksztalcenie wielkkgi i sygnaléw silnika do dwoéch uktadéw wsp@dnych.
Sterowanie pragsilnika odbywa s poprzez dwie skiadowe gufu stojanad; i lsq opisane
w prostolatnym, wirujacym wspotbienie z wektorem strumienia ukladzie wspétimych
d,g Uktad wspoétrednych zorientowany jest takie & rzeczywista d pokrywa @iz
wektorem strumienia wirnika, rys. 4.
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Rys.4. Powizanie wektoréw przy sterowaniu polowo zorientowanysinikiem
indukcyjnym

Przedstawione powsj metody sterowania dedykowangdia uktadéw nagdowych z
silnikami indukcyjnymi asynchronicznymi, dla uktagl6z silnikami synchronicznymi
najczstsze metody sterowania to: sterowanie z zachowasiatego kta mocy 6=n/2,
sterowania z zachowaniem maksymalnego wspétczynmiacy cog=1, sterowanie
z zachowaniem statego strumienia stojafgconst oraz sterowanie maksymalizg
stosunek momentu do amplitudyagu stojana. Uwzghniajac powyzej wymienione
metody sterowania dla silnikbw synchronicznych zmo zauway¢, ze najbardziej
korzystry z zaprezentowanych jest strategia z zachowaniategst kta mocyd=n/2, rys.
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Rys.5. Sterowanie z zachowaniem statega kocys=x/2,potaenie wektoréw strumieni i
prqdéw w uktadzie wspokdnych dq [1]
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Dla typowych ukfadéw naglowych z silnikami synchronicznymi istotne jest
wypracowywanie wikszych wartéci momentu przy tym samym guizie, w odrénieniu
od strategii z zachowaniem stalego wspotczynnikacyncosp=1, oraz strategii z
zachowaniem statej wakoi strumienia¥s =const.
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Rys.6. Sterowanie z zachow'ar.l.i.em stalego Wspéitkwnﬁcy cag=1,potazenie wektorow
strumieni i prdow w uktadzie wspokdnych dq [1]

Ponadto wariant strategii z zachowaniem stateia knocy jest najkorzystniejszy pod
wzgledem odsprgzenia struktur regulacji dla silnikéw synchroniczhypracujcych jako
serwonapdy. Strategia ta dla przypadku wzragtagigo momentu oraz amplitudyagdu
uwzgkdnia wzrost amplitudy skojarzonego strumienia stajaW przypadku strategii
zachowania stalego wspétczynnika mocy mamy do exyai z bezpgednim
przeksztalceniem mocy pozornej na moc caynys. 6. Strategia sterowania ze statym
wspotczynnikiem mocy jest rozwdaniem najkorzystniejszym w silnikach zdji mocy,
takich jakie proponuje sidla kolei duych prdkosci.

Rys.7. Sterowanie z zachowaniem stalego strumietigana ¥s=const, poldenie
wektoréw strumieni i prddéw w uktadzie wspokdnych dq [1]
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W strategii zachowania stalej amplitudy strumiemiojarzonego stojana, nap
uzyskuje mniejszy przyrost momentu w odniesieniypdbieranego pdu.

Dla strategii przyd=n/2 oraz strategii maksymalizigej stosunek momentu do
amplitudy padu stojana przebiegi charakterystyk M=f(l) , rya.jést bardzo podobny , co
sugeruje podobiestwo strategii sterowania.
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Rys.8. Poréwnanie charakterystyk: a) M=f(l)oraz #-f(l) dla metod sterowania z

zachowaniem stategaita mocyd=x=/2 (1) z metog sterowania maksymalizgg stosunek
momentu do amplitudy gdu stojana(4), [1].

Wynika z nich,ze ostatnia zaprezentowana strategia pozwala sjybsigné zadany
moment elektromagnetyczny przy o#lmnej wartgci pradu stojana w odniesieniu do
pierwszej strategii. Tendencja ta zalea jest od asymetrii obwodu magnetycznego, co
szczegolnie widoczne jest przyzgyj asymetrii indukcyjnéci w osiach d i g. W strategii
maksymalizujcej stosunek momentu do amplitudy agu stojana @md w osi d
rozmagnesowuje caly uktad co ama zaobserwowana charakterystyce z rysunku 8.
Wadi tego uktadu jest spezenie skéne pomedzy obwodami regulacji pdéw w osid i g
oraz w obwodzie regulacji momentu co jednoznacmpé/wa na zmniejszenie dynamiki
regulacji momentu.[1]

3. ROZWIAZANIA LOKOMOTYW KDP Z SILNIKAMI| INDUKCYJNYMI

Dzisiejszy rynek kolejowy definiuje firmy produkige lokomotywy o parametrach
pozwalajcych na zastosowanie dla koleizgtah prdkaosci, rys. 9.

To dzkki nim wiele pastw cieszy si dzisiaj komunikagi o wysokim komforcie
podr&y, krotkim czasie przejazdu i jednoéme& wspiera rozwéj gospodarczy kraju. Do
wiodacych producentéw pogjow kolei duej predkosci naleza korporacje azjatyckie,
najprzniej rozwijapce kolei duej predkosci z pairod wszystkich regiondwiata.
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Rys.9. Rozktad procentowy udziatu producentéw lokgmKDP na rynku globalnym.
3.1 Pociagi TGV

TGV-A jest konstrukai wykorzystuaca napd skupiony, czyli taki w ktorym wagony
nagdowe usytuowaneasna kocach sktadu nie zawierg miejsc dla pasarow. Cata
przestrzé przeznaczona jest dla kabiny maszynisty orazdzmeh energoelektronicznych,
rys. 9. Konstrukcja poggju zawieszona jest na wspélnych wézkachagrenie Jacobsa), z
wyjatkiem wagondéw naglowych te indywidualnie osadzongrsa dwoch wdzkach. W tym
modelu Alstom po raz pierwszy zastosowat w ukladm@zdowym silniki prdu
przemiennego synchroniczne o mocy 1100 kWdka [4]. Lokomotywa z silnikiem
synchronicznym posiada g lepszy stosunek mocy do masy, prawie dwukrotrgkszy
w odniesieniu do poprzedniego modelu TGV-Sud-Estlrikami prdu statego, rys. 10.
Zasadnicza rica wynika z odpowiedniej mocy uktadu wrdpwego i sposobu
sterowania. Poprzedni model potrzebowat 12 silnikkidre hcznie dawaty 6450 kW, a w
przypadku zastosowania rgly indukcyjnego wystarcza 8 silnikbw o mocy catki@ji
8800 kW. JednocZeie moc ta wystarcza by agina¢ predkos¢ 300 km/h w 6 minut i 30
sekund na odcinku 3,5 km. Spos6b zamocowania 6imikna pudtach wagonu
napdowego, pozwala na lepsze odsgnowanie i popraw whasciwosci nagdowych
calego uktadu. Wozki zamontowano na podwéjnym ogismowaniu, gdzie: | stopfeto
sprzyny mechaniczne spiralne firmy Flexicoi, a Il wypasny jest w poduszki
pneumatyczne. Dwu-systemowe zasilanie gpgpozwala na obshgg napkcie prdu
przemiennego kxdu 25 kV 50 Hz oraz pdu statego 1,5 kV przetwarzanego za posnoc
czoperdw z tyrystorami GTO. Chlodzenie adzer energoelektrycznych odbywaesia
pomoa zbiornikdw z freonem. Przy zasilaniu 25 kV 50 H&W-A uzyskuje 8800 kW
mocy, przy zasilaniu nagiiem statym 1,5kV uzyskujemy 3800 kW mocy. Przy dakych
predkosciach zastosowano specjalny system hamulcowy wapbiirczowych hamulcéw
zamontowanych na wozkach tocznych oraz hamulcowtreldynamicznych z klockami
hamulcowych na wozkach ngowych. Sktad ten w 1990r. pobit rekord ¢gkosci
wynosacy 515,2 km/h przy uktadzie S+D+D+D+S oraz @wizeniusrednicy kota z 920
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mm na 1090 mm i zwkszonym napiciu zasilania do 29,5 kV z podstawowego 25 kV 50
Hz.

(AW, ] L wm

- wézki napedne

- wozki toczne
- transformatory
- przeksztalttniki gtéwne

10000

- uktady pomocnicze

Rys.10. Schematyczny rozktadaatze: systemowych pagju TGV-A.
3.1 Pocigg AGV

Pocag o zupetnie nowych zateniach konstrukcyjnych, ddi ktérym uzyskano
znacznie lepsze egji przy jednoczesnym zmniejszeniu masy uktaducdawego. AGV
jest pocigiem cztero-systemowym, pragaj odpowiednio na naggiach: 1,5 kV DC
uzyskuje pedkos¢ 200 km/h, na 3 kV DC - 250 km/h, 15 kV 16 2/3 HEZ A320 km/h oraz
25 kV 50 Hz uzyskuje pdkos¢ okoto 360 km/h. Zastosowano tutaj nowej genersitijik
synchroniczny z magnesami trwatymi typu 12LCS35508s.11. Pozwala uzyska
predkosci od 3000 do 4570 obr/min przy masie 750 kg i warach 680x690x735mm oraz
mocy cigtej 750 k\{V.

Rys.11. Silnik synchroniczny stosowany w lokomatirweGV, [6]

Silnik ten charakteryzuje i istotnie mniejsz mas w odniesieniu do silnika
asynchronicznego, przez co zajmuje mniej miejsakao 33%. Zastosowane specjalne
magnesy trwate, ktére geneglpardzo silne pole magnetyczne, pozwals zmniejszenie
straty energii. Sprawdé uktadu napdowego z tymi silnikami sga 97%. Poréwnag
uktad napdowy z silnikiem asynchronicznym gdzie wskik mocy wynosit 0,8 kW/kg
masy do uktadu napowego z silnikiem synchronicznym uzyskano 1 kWrkgsy, [6].
Poprzedni uktad naplowy pracowat przy sterowaniu z falownikéw tranpystvych



STEROWANIE WEKTOROWE SILNIKAMI INDUKCYJNYMI W KDP 207

IGBT, dla uktadu nagdowego z silnikiem synchronicznym jest #iwos¢ wykorzystania
réwniez tyrystoréw GTO(wytwarzag nizsze nagicie), rys. 12.
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Rys.12. Schematyczny rozkladagize: systemowych pagiu AGV.
3.1 Pociagi KTX i KTX 11

Wspotpraca konsorcjum Korea High Speed Rail Conitm Authority i francuskiego
GEC Alstom doprowadzita do powstania pierwszej pgolawo koreaska sieci kolei
duwzych prdkosci. Przygto nazve KTX(Korean Train Express), pomimo wykorzystania
technologii zastosowanej w modelu TGV Réseau. Rieewokomotywy produkowano w
fabryce Alstom 1998r., resztskladu w ramach umowy produkowano w rodzimej
koreaskiej firmie Rotem. Pierwszy sktad KTX 13 pokonalcinek Seul — Pusan w 2003r.
Podczas testow egjmt predkos¢ 300 km/h w 365s. Tabor sktada g 20 wagondw, w
tym dwdch napdowych rozmieszczonych nadaach sktadu, rys. 13.
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Rys.13. Schematyczny rozkladagize: systemowych pagju KTX.

Wagony napdowe wyposzono w silniki synchroniczne tréjfazowe typu SM 4,H4V)
0 mocy 1130kW. Zastosowano iclk 42 w skftadzie, ze wzgllu na umiejscowienie
wozkow nagdowych réwnie w sasiednich wagonach pasaskich. Zastosowane silniki
waza odpowiednio po 1555kg i majwymiary (660x660x900)mm. Posiadapaksymalny
moment obrotowy 6900 Nm i uzyskujpredkos¢ obrotowa 4000 obr/min. W KTX
zastosowano silniki synchroniczneagznej mocy 13560 kW, co pozwala agic predkosé
maksymalia 300 km/h w 6 min i 8 s. Zasilanie silnikdw zapeajitrzy transformatory
duzej mocy, poprzez uktad przeksztattnikow tyrystorotyGTO chtodzonych powietrzem.
Transformatory poktadowe zasilang g sieci 25 kV 60Hz (inaczej histandardowe
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zasilanie 25kV i 50Hz), posj jest jednostk 1-systemowy, przy czym uwzgidniono
mozliwos¢ hamowania odzyskowego. Koncernu Rotem zaproponowaP010 roku
lokomotywy nowej generacji. Na bazie &dadczé eksploatacyjnych, konstruktorskich i
technologicznych, stworzono nawwersg KTX o nazwie KTX Il. W pocigach tych
zastosowano silniki asynchroniczne o mocy 1100 KXEstosowano osiem silnikow
asynchronicznych aéznej mocy 8800 kV, zasilanych z przeksztattnikéwanzystorami
bipolarnymi IGBT(z chtodzeniem wodnym). Wprowadzonmoniejsze sktady 10-cio
cztonowe, co pozwala taborowi aegna¢ site pochgowa rzedu 210 kN i pedkosé
maksymall na poziomie 330 km/h.

4. WNIOSKI

Widoczny kierunek rozwoju kolei dych prdkosci to dominacja silnikéw pdu
przemiennego nad silnikami golu stalego. Bardzo szybki pest w dziedzinie
energoelektroniki oraz intensywny rozwdéj systemoéver@vania, definiuje kierunek
rozwoju uktadéw nagdowych z silnikami indukcyjnymi. Rdnica pomédzy sterowaniem
w ukladach nagdowych padu przemiennego i stalego najlepiej widoczna jelst d
charakterystyki trakcyjnej, rys. 1, 2. Istgtmalet, zastosowania sterowania wektorowego w
silnikach indukcyjnych jest uzyskanie liniowej chkterystyki trakcyjnej. Dodatkow
zalet, jest zmniejszenie zycia energii. Potrzeba gtkosci przekraczajcych 300 km/h
oraz dostosowanie esido kryterium obcizenia na jedm o$§ nie przekraczapego 17t,
zmusza konstruktorow do zastosowania edaproztazonego z odpowiednim systemem
sterowania. Przyktad rozwoju pagbw duej predkosci TGV wskazuje potrzeb
opracowywania odpowiednich technik sterowania ukiadnagdowymi z silnikami AC.
W przypadku zmiany napu z asynchronicznego na synchroniczny z magneseaiymi
uzyskano istotne zmniejszenie masy ukladu ¢daprego. W wyniku zastosowania
magnesow trwatych w nowoczesnych silnikach synabmmych zwgksza s¢ sprawndéé
uktadu napdowego, a wskaiik mocy do masy zwksza s¢ do 1 kW/kg, [6].
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