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Streszczenie

W polskich kopalniach podziemnych wykorzystywane sa lokomotywy elektryczne wyposazone w energo-
elektroniczne uktady sterowania z tyrystorami SCR albo z tranzystorami IGBT. Przeksztattniki tranzysto-
rowe sa prostsze uktadowo, mniejsze i tansze. Zwykle nie jest mozliwe bezposrednie zastapienie tyrystora
tranzystorem w strukturze przeksztattnika, a z praca ukltadu tranzystorowego zwigzane sa problemy nie-
wystgpujace podczas eksploatacji uktadu tyrystorowego. Niniejszy artykut poswigcony jest jednemu z ta-
kich problemoéw. Uruchamiajac przewodowa lokomotywe gornicza typu Ld 30 z tranzystorowym uktadem
sterowania stwierdzono, ze podczas hamowania dynamicznego tego pojazdu napigcie na kondensatorach
filtru wejsciowego narasta do wartosci niebezpiecznych dla elementow uktadu. W artykule zamieszczono
zwigzly opis uktadu napgdowego lokomotywy Ld 30, podano uproszczong analizg zjawisk powodujacych
wzrost napigcia kondensatoréw filtru oraz zaprezentowano zastosowana metodg przeciwdziatania temu
zjawisku. Przedstawiono takze wyniki wybranych badan laboratoryjnych tranzystorowego uktadu napgdo-
wego pracujacego w stanie hamowania dynamicznego. Wyjasniono, dlaczego wzrost napigcia na konden-

satorach nie jest obserwowany w przypadku lokomotywy z przeksztaltnikowym uktadem tyrystorowym.

Stowa kluczowe: naped trakcyjny, ukiad sterowania impulsowego, hamowanie dynamiczne

Abstract

Electric locomotives equipped with the control systems based on both SCR thyristors and IGBT transi-
stors are used in Polish underground mines. Transistor-based converters are less complicated, smaller and
cheaper. Direct replacement of the thyristor by the transistor is usually not possible, and there are problems
connected with operation of the transistor-based system that do not occur during operation of the thyristor-
-based systems. This paper is devoted to one of them. It was observed during the tests of the trolley mining
locomotive Ld 30 equipped with the transistor-based control system that the voltage across the input filter
capacitor increases to the values dangerous for the elements of the control system. The drive system of the
Ld 30 locomotive is brief described in the paper, the simplified analysis of phenomena causing the increase
of the capacitor voltage is given and the applied method of counteracting this phenomenon is presented.
Selected results of the laboratory tests of the transistor-based drive system operating in dynamic braking
mode are also shown. It is explained, why increase of voltage across the filter capacitor is not observed in

case of the locomotive equipped with the thyristor-based converter system.
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1. Wstep

Hamowanie dynamiczne silnika szeregowego pradu stalego to praca pradnicowa maszy-
ny z przekazywaniem energii na dotaczony rezystor. Stosowane jest zarowno w uktadach
oporowej regulacji predkosci, jak i w napgdach przeksztattnikowych. Hamowanie dynamicz-
ne jest podstawowym (najczesciej wykonywanym) hamowaniem w elektrycznych lokomo-
tywach kopalnianych wyposazonych w silniki szeregowe.

Opracowane w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych Akademii Gor-
niczo-Hutniczej tyrystorowe uklady sterowania TUSDELK byly wykorzystywane do mo-
dernizacji krajowych lokomotyw dotowych Ld 31, Ld 21 i starszego typu Ld 30. W 2006 r.
w Zaktadach Gorniczych ,,Polkowice-Sieroszowice” oddano do uzytku lokomotywe Ld 30
wyposazona w uktad TUSDELK z tranzystorowym przeksztattnikiem impulsowym z modu-
fami IPM.

Wykorzystanie w przeksztattnikach modutow IPM ma wiele zalet [3], m.in. pozwala na
wyeliminowanie obwodéw komutacyjnych niezbgdnych w przypadku tyrystoréw typu SCR.
Zwykle nie jest jednak mozliwa prosta podmiana w strukturze przeksztattnika tranzystora
IGBT — podstawowego elementu modutu IPM, za tyrystor gtéwny SCR.

Podczas hamowania dynamicznego, w czasie wylaczania lacznika glownego (tyrystor
SCR, tranzystor IGBT) i bezposrednio po, dochodzi do dotadowania kondensatorow filtru
wejsciowego przeksztaltnika. Wzrost napigcia jest zrodlem potencjalnego zagrozenia zarow-
no dla samych kondensatoréw, jak i elementow potprzewodnikowych.

W niniejszym artykule przedstawiono opis zjawiska dotadowywania kondensatorow fil-
tru w trakcie hamowania oraz zaprezentowano rozwigzanie zapobiegajace jego negatywnym
skutkom, przyjete w lokomotywie Ld 30.

2. Zmodernizowana lokomotywa Ld 30

Kopalniana lokomotywa typu Ld 30 zasilana jest z sieci trakcyjnej napigciem 250 V DC
i napedzana dwoma silnikami szeregowymi typu LD 055 o nastgpujacych danych znamiono-
wych (D60): P, = 41,5 kW, I, = 185 A, n, = 520 obr/min. Rozruch i regulacja predkosci od-
bywaja si¢ poprzez zmiang rezystancji w obwodzie silnikdw oraz poprzez zmiang polaczenia
silnikow z szeregowego na réwnolegle.

Zastosowany w lokomotywie uktad sterowania TUSDELK, z przeksztaltnikiem impul-
sowym wykorzystujacym dwa moduly IPM typu PM300DSA060, umozliwia realizacje
podstawowych stanéw pracy napedu. Rozruch i regulacje predkosci silnikéw uzyskuje sie
poprzez zmiang $redniej warto$ci napigcia podawanego na potaczone na stale réwnolegle
silniki za pomoca tranzystorow, pracujacych ze stala czestotliwoscia impulsowania réwna
200 Hz. Impulsy bramkowe tranzystorow, a w konsekwencji takze przebiegi wielkos$ci elek-
trycznych obu silnikow, sa przesunigte wzgledem siebie o polowe okresu impulsowania,
zatem czgstotliwos$¢ sktadowych zmiennych przebiegdw pradu i napigcia filtru wejsciowego
oraz sieci trakcyjnej wynosi 400 Hz. Wielkoscia zadawana dla stanu jazdy jest predkos¢
lokomotywy. Sil¢ hamowania reguluje si¢ poprzez zmiang pradu silnikéw za pomoca tranzy-
storow pracujacych w charakterze modulatoréw rezystancji. Zastosowane diody samoczyn-
nego ostabiania wzbudzenia ograniczaja — przy duzych predkosciach lokomotywy — maksy-
malne wartos$ci sil elektromotorycznych silnikow.
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Opis, schemat obwodu gléwnego oraz sposoéb realizacji podstawowych standw pracy
zmodernizowanej lokomotywy — oznaczonej jako LdT 30 — przedstawiono w literaturze [3].

3. Proby uruchomieniowe lokomotywy

W czasie prob uruchomieniowych lokomotywy LdT 30 w ZG ,,Polkowice-Sieroszowi-
ce” stwierdzono, ze podczas hamowania dynamicznego dochodzi do narastania napigcia na
kondensatorach filtru sieciowego. Obserwowano przyrosty rzedu kilkudziesigciu woltow na
sekundg. W przeliczeniu byt to utamek wolta na okres impulsowania przeksztattnika.

Zarejestrowany w kopalni przebieg napigcia na rezystorze hamowania podczas hamowa-
nia dynamicznego pojedynczym silnikiem przedstawiono na oscylogramie zamieszczonym
narys. 1. Bezposrednio po wylaczeniu tranzystora, przez ponad 100 ps, napigcie na rezysto-
rze hamowania osiagato warto$¢ okoto 280 V, by nastgpnie zmale¢ do wartos$ci wynikajacej
z wartosci rezystancji (1,2 Q) i pradu hamowania (= 150 A). Podwyzszone w poczatkowym
okresie napigcie odpowiadato napigciu na kondensatorach filtru. Narastajace podczas hamo-
wania napigcie na kondensatorach stanowito zagrozenie dla samych kondensatorow, jak i dla
modutow IPM.
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Rys. 1. Przebieg napigcia na rezystorze hamowania przy hamowaniu z uzyciem jednego silnika

Fig. 1. Waveform of voltage across the braking resistor at braking using single motor

4. Narastanie napigcia na kondensatorach filtru — analiza zjawiska

Uproszczony schemat obwodu pojedynczego silnika dla stanu hamowania dynamiczne-
go przedstawiono na rys. 2a. Obwod silnika bocznikowany jest rezystorem hamowania RH
i zwierajacym go tranzystorem TR oraz galgzia kondensatora filtru CF z dioda zerowa DO.
Analiza schematu, przy zatozeniu, ze napigcie na kondensatorze CF ma wigksza wartos¢ niz
warto$¢ iloczynu rezystancji hamowania i chwilowej wartosci pradu silnika, nie wskazuje,
dlaczego dochodzi do dotadowania kondensatora filtru w chwili wylaczania tranzystora.

W lokomotywie LdT 30 maksymalna, mozliwa do zadania, wartos¢ pradu hamowania
silnika okre$lono na poziomie warto$ci znamionowej pradu silnika (185 A). Uwzgledniajac
pulsacje pradu przy czgstotliwosci impulsowania przeksztattnika 200 Hz, mozna oszacowac
maksymalng chwilowa warto$¢ pradu na poziomie 200 A. Iloczyn wartosci maksymalnej
pradu i rezystancji hamowania (1,2 Q) wznosi 240 V. Jest to warto$¢ mniejsza od znamiono-
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wej warto$ci napigceia sieci trakcyjnej 250 V, czyli warto$ci napigcia na kondensatorach filtru
w stanie pracy silnikowej napedu. Sytuacje, w ktorych warto$¢ napigcia na kondensatorach
filtru jest mniejsza niz 250 V, nie bgda rozwazane w niniejszym artykule jako niestanowiace
zagrozenia.

a) b)
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Rys. 2. Schemat obwodu silnika dla stanu hamowania dynamicznego: a) uproszczony, b) zastgpczy
z uwzglednieniem indukcyjnosci rezystora hamowania

Fig. 2. Diagram of motor circuit in dynamic braking mode: a) simplified, b) equivalent,
with inductance of the braking resistor

Zastosowany w lokomotywie LdT 30 rezystor hamowania sktada si¢ z 4 potaczonych
szeregowo jednakowych sekcji, kazda o rezystancji 0,3 Q. Sekcje zostaly wykonane jako
cewki powietrzne. Dla rezystorow o takiej konstrukcji mozna wyznaczy¢ indukcyjnosc,
korzystajac ze wzorow i nomogramoéw zamieszczonych w literaturze [6]. Dla rozwazanej
pojedynczej sekeji indukcyjnos¢ oszacowano na 15 pH. Pomiar dokonany miernikiem in-
dukcyjnosci MLR-3 potwierdzit t¢ wartos¢.

Dla potrzeb analizy zjawiska dotadowywania kondensatorow filtru w trakcie hamowania
dynamicznego przyjgto schemat zastgpczy zamieszczony na rys. 2b. Uwzglednia on, oprocz
rezystancji hamowania R,, rowniez indukcyjnos¢ pasozytnicza L, rezystora hamowania.
Lacznik K reprezentuje tranzystor. Przy rezystancji silnika 0,11 Q i indukcyjnos$ci szacowane;j
na 10 mH [4] elektromagnetyczna stata czasowa silnika mozna okresli¢ na 91 ms. Biorac pod
uwagg, ze czas, w ktorym dochodzi do tadowania kondensatorow filtru (przy u > 250 V) wy-
nosi 100-200 ps (rys. 1), mozna przyjac, ze w tym czasie warto$¢ pradu silnika /; pozostaje
stata.

4.1. Procesy podczas wyltaczania tranzystora

Do analizy przyjeto, ze w czasie T, wylaczania tranzystora prad tranzystora maleje li-
niowo od wartosci i, = [, do zera. W trakcie wylaczania prad silnika / jest przejmowany
przez kondensatory filtru (prad i) i rezystor hamowania (prad i,), czyli i; =i +i. +1i,.
Bezposrednio po wylaczeniu spetniony jest warunek /=i . + i, . Graficznie przedstawiono
tonarys. 3.
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Rys. 3. Zlinearyzowane przebiegi pradéw podczas wylaczania tranzystora

Fig. 3. Linearized waveforms of currents during transistor turn-off

W czasie dotadowywania kondensatorow filtru, obejmujacym réwniez czas T, napigcie
na rezystorze hamowania jest rowne napigciu na kondensatorach (pomijajac spadek napigcia
na przewodzacej diodzie DO).

di
Uep =igRy + Ly - (1)
dt
Minimalny, w stosunku do warto$ci napigcia na kondensatorach filtru, jego przyrost
w jednym okresie impulsowania (por. rozdz. 2), pozwala na przyjgcie upraszczajacego
zatozenia o stato$ci napigcia na kondensatorach filtru w czasie pojedynczego dotadowania.
Stad w zapisie rownania (1) u., = U, = const. Rozwiazanie rOwnania ma postac

U -
iy =—%1-e ™ )

H
gdzie T, to stala czasowa rezystora hamowania.

L
T, =tn G
RH

Korzystajac z wzoru (2) mozna okresli¢ warto$¢ pradu rezystora hamowania i, po czasie
wylaczenia tranzystora ¢ = T .. Zalozono, ze w momencie rozpoczgcia wylaczania tranzysto-
ra prad silnika /g = 200 A (warto$¢ znamionowa, z uwzglgdnieniem pulsacji pradu silnika),
napigcie na kondensatorach filtru U, = 250 V (znamionowe napigcie sieci trakcyjnej) oraz
T.=2ps[S],R,=12Q,L, =60 uH. Uzyskany wynik to i (1= T ) = 8,1 A. Praktycznie
mozna przyjaé, ze podczas wytaczania tranzystora prad silnika w catosci przejmowany jest
przez kondensatory filtru.

Wychodzac z zatozenia o liniowym zmniejszaniu si¢ pradu tranzystora w procesie wy-

di, I

faczania (rys. 3), mozna zapisa¢ warunek dr T, - Pozwala to tatwo oszacowac, przy
jakim maksymalnym napigciu kondensatorow filtru U, proces dotadowywania nie bedzie
juz wystepowal. Nastapi to, gdy w czasie wylaczania tranzystora bedzie spetniony warunek
Ig =i, +i, czyli przy i.= 0. Mozna wigc zapisa¢

1
Ucpn =Ly T_S +IgR, “4)

off
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Dla okreslonych wcze$niej danych U, = 6240 V. W rzeczywistym przeksztattniku
czes$¢ energii przejmuje sie¢ odciazajaca tranzystora, a kondensatory filtru bocznikowane sa
rezystorem roztadowczym, koniecznym ze wzgledu na bezpieczenstwo prac serwisowych
(w przypadku lokomotywy LdT 30 jest to rezystor 2,5 kQ, przy C, = 20 mF). Uwzglednie-
nie w analizie tych elementow obnizyloby spodziewana maksymalna warto$¢ napigcia na
kondensatorach filtru, jednak bytaby ona i tak zdecydowanie wyzsza od wartoéci dopusz-
czalnych (kondensatory filtru typu K01450102 1000 pF — 450V, modut IPM typu PM300D-
SA060 — 600 V).

4.2. Dotadowanie kondensatorow filtru w czasie pojedynczego cyklu pracy przeksztattnika

Dla przebiegu z rys. 1, przy jeszcze dopuszczalnej wartosci napigcia na kondensatorach
filtru rzedu 280 V, czas dotadowania ma warto$¢ ponizej 200 ps. Warto$¢ czasu 7, w ktorym
nastepuje dotadowanie kondensatoréw filtru jako efekt pojedynczego wytaczenia tranzysto-
ra, mozna wobec tego obliczy¢ przy upraszczajacym zatozeniu o statej wartoéci pradu silnika
I, (stala czasowq silnika okreslono na 91 ms).

Proces dotadowania trwa od momentu rozpoczgcia wytaczania tranzystora do chwili, gdy
prad kondensatorow filtru zmaleje do zera. Dla momentu ukonczenia procesu dotadowania
(i.= 0), korzystajac z rownania (2), mozna zapisa¢

te

U P

. T,

Ig=i,=—%|1-¢ ™
H

©)

Po przeksztatceniu uzyskuje sig¢ wyrazenie na czas dotadowywania ¢,

R,I
t.=-T, 1n(1—”—5] (6)

CF
Dla przyjgtych wczesniej wartosci 7, i R, przy U, = 250 V oraz I, = 200 A otrzymuje sig
t.=161ps.

Korzystajac z warunku: Iy =i, +i, +i,, gdzie i, = 0 dla > T i rbwnania (2) mozna
zapisa¢ wzor na warto$¢ $rednia pradu fadowania kondensatorow filtru 7, za okres impul-
sowania 7, = 5 ms. Poniewaz bateria kondensatorow filtru jest wspolna dla przeksztattnikow
obu silnikéw, a impulsy bramkowe tranzystoréw sa przesunigte wzgledem siebie o potowe
okresu, to proces dotadowania nast¢puje dwukrotnie w ciagu okresu impulsowania.

I, =2 ltj.z dt|=2 itj.(l —iy —ip)dt _2 tj[ 1 _Uer 1—eii dt—T]g I —I—St dt
Cav 1—; . C ]—; . N H T 7: d N R” : N 7:)“
()

Po wyliczeniu z rownania (5) wartosci wyrazu o In 1PO podstawieniu uzyskanego wyrazenia
do wzoru na prad Sredni /,  otrzymuje sig

2 T, U
ICav :E|:IS(tC+TH_ sz )_tCR_C::| (8)
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Przy warto$ciach danych jak poprzednio, z uwzglednieniem ¢, = 161 ps, uzyskuje sig
I, = 3,38 A. Dla matych warto$ci czasow wylaczania T, czlon zwiazany z pradem i, we
wzorze (7) mozna pominac.

Wzory (6) i (8) wykorzystano do graficznego przedstawienia zaleznosci czasu dotadowa-
nia kondensatorow filtru . i $redniej wartosci pradu dofadowania /. od wartosci napigcia
U, na kondensatorach (rys. 4).
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Rys. 4. Czas dotadowania kondensatorow filtru z,. i $rednia warto$¢ pradu dotadowania
1, w funkcji wartosci napigcia U, na kondensatorach

Fig. 4. Duration ¢, of additional charging of the filter capacitor and average value 7,  of the charging
current versus value of voltage U, across the capacitor

Wzory (6) i (8) mozna rowniez wykorzysta¢ do obliczenia przyrostow energii AE i napig-
cia na kondensatorach filtru AU, po jednokrotnym wytaczeniu tranzystora, czyli po czasie
t.. Przyjmujac, ze napigcie na kondensatorach przed wylaczeniem tranzystora bylo rowne

U,,,» mozna zapisa¢

Ulro
2

Po zakonczeniu procesu dotadowania energia zgromadzona w polu elektrycznym kon-
densatoréw bedzie rowna

E, =C, 9

e e
By, = E,+AE = E,+ [ pdt = E,+ [ucicdt (10)
0 0

Wykorzystujac wezesniejsze zatozenie o znikomo malym przyroscie napigcia na kondensa-
torach za jeden okres impulsowania, mozna we wzorze (10) przyja¢ u.= U, czyli

lc o
AE = [ucicdt =Uqy, [ icdt (11)
0 0
Poniewaz
2
I, =Fjicdt (12)

i0



86

oraz

AE =—Ucpolcn T, (13)

to w efekcie

T
AE =U,, |:[S(tC+TH_07ffj_tC CF} (14)

Ry

Dla przyjetych danych: U, = 250 V, I, = 200 A, t. = 161 pus, C, =20 mF, R, = 1,2 Q,
L,=60pH, T, =50 ps przyrost energii wynosi AE' = 2,11 J. Do obliczenia wartosci przyrostu

napigcia mozna zastosowaé wzor

2
Uy + AU
E, :E0+AE:CF—( e cr) (15)

0+ 2

Dla tych samych danych, co przy obliczaniu AE, uzyskuje sig AU, = 0,42 V.

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze cho¢ wartos¢ maksymalnego, mozliwego teoretycz-
nie do uzyskania napigcia na kondensatorach filtru zalezy, przy danych parametrach rezysto-
ra hamowania, od czasu wylaczania zaworu poétprzewodnikowego i wartosci wylaczanego
pradu silnika, to szybko$¢ narastania napigcia na kondensatorach filtru zalezy od wyniko-
wej czgstotliwosci impulsowania przeksztaltnika (w przeksztaltniku lokomotywy LdT 30
jest to 2 x 200 Hz = 400 Hz). Nalezy to uwzglednié, rozwazajac zwigkszenie czgstotliwosci
impulsowania w celu zmniejszenia wartosci parametrow filtru wejsciowego przeksztattnika
(zmniejszenie pojemnosci filtru, przy danej czgstotliwosci, juz samo w sobie bedzie skutko-
wac szybszym narastaniem napigcia na kondensatorach).

4.3. Badania laboratoryjne

W celu potwierdzenia prowadzonych rozwazan przeprowadzono badania laboratoryjne
z wykorzystaniem silnika trakcyjnego typu LDa 327a (stosowanego w lokomotywach ko-
palnianych typu Ld 31) o nastgpujacych parametrach znamionowych (D60): U, = 250 V,
P,=45kW, [, =205 A, n,, = 1080 obr/min, R = 0,038 Q, R,, = 0,0802 Q. Schemat stano-
wiska zamieszczono na rys. 5. Naped laboratoryjny tworzyta maszyna obcowzbudna (M2)
typu MP-41 o mocy 12 kW oraz napegdzany przez nig silnik szeregowy (M1) typu LDa 327a,
realizujacy hamowanie dynamiczne na rezystor RH 1,2 Q. Funkcj¢ tranzystora TR petnit
modut inteligentny PM300DSA060, stosowany w przeksztattniku lokomotywy LdT 30. Byt
on impulsowany ze stata czgstotliwoscia 200 Hz. Bateria kondensatoréw filtru CF miata
pojemno$¢ 20 mF. Stosunkowo mata moc maszyny obcowzbudnej nie zezwalala na petne
obciazenie silnika M1, bedacego w stanie pracy pradnicowe;.

Na rysunku 6a przedstawiono narastanie napigcia na kondensatorach filtru dla jednako-
wej warto$ci pradu wylaczanego silnika 7, = 80 A, lecz przy réznych wartosciach predkosci
1 wspotczynnika wysterowania €, definiowanego jako

t
€= FZ (16)
gdzie ¢_to czas przewodzenia tranzystora. l
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Rys. 5. Schemat uktadu laboratoryjnego
Fig. 5. Diagram of the laboratory system

Dopuszczalna warto$¢ napigcia wykorzystywanych kondensatorow filtru byta przyczyna
blokowania pracy tranzystora dla napi¢é powyzej 300 V. Prezentowane przebiegi potwier-
dzaja, ze decydujace znaczenie dla szybkosci narastania napigcia na kondensatorach filtru,
przy okreslonym taczniku potprzewodnikowym i rezystorze hamowania oraz okreslonej
czestotliwosci impulsowania, ma warto§¢ pradu wylaczanego. Dla poréwnania na rys. 6b
zamieszczono przebiegi napigcia kondensatorow filtru uzyskane przy statej warto§ci wspot-
czynnika wysterowania € = 0,2.

a)
ucr [V 77— =
20 22008, 1294 obrfmin
" £=0,5, n=390 obr/min
120 VA <L £=0,2, n=500 obt/min
NI AREY (RN RRRRE ARARE E \ I .| RN BN
0 i 3
i P t[s]
0 2 4 6 8 10
b)
ucr [V] 7
240 |

: : 15=52A, n=400 obr/min °
201 T 1=T0A, n=450 obr/min

[N N RS R B

s=80A, n=500 obr/min

SR R

Rys. 6. Przebiegi napigcia na kondensatorach filtru: a) prad wylaczany /= 80 A, b) wspotczynnik
wysterowania g = 0,2

Fig. 6. Waveforms of voltage across the filter capacitor: a) current at turn-off /= 80 A,
b) duty cycle e =0,2
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5. Przeksztaltnik tyrystorowy lokomotywy LdT 31

Zjawisko dotadowywania kondensatorow filtru przeksztattnika podczas hamowania dy-
namicznego, stanowigce powazne zagrozenie w lokomotywie LdT 30, w przeksztattniku
lokomotywy LdT 31 z uktadem TUSDELK jest praktycznie niezauwazalne. W niniejszym
rozdziale podjgto probe wyjasnienia tego faktu.

Kopalniana lokomotywa LdT 31 wyposazona jest w dwa silniki typu LDa 327a, potaczo-
ne na state rownolegle. W lokomotywie zabudowano uktad sterowania TUSDELK z prze-
ksztattnikami tyrystorowymi przeznaczonymi do regulacji wartosci $redniej napigcia poda-
wanego na silniki i stopnia ostabienia pola magnetycznego (praca ciagla silnika jest mozliwa
tylko przy oslabionym polu) oraz pracujace jako modulatory rezystancji hamowania [2].
Przeksztattniki pracuja ze stala czgstotliwo$cia impulsowania 200 Hz, przy przesunigciu
impulséw bramkowych tyrystorow o potowe okresu wzgledem siebie. Funkcje tacznikow
glownych petnia tyrystory SCR typu ST303C10CFKO o czasie wylaczania 7 = 20 us [1].

Do analizy zjawiska dotadowywania kondensatorow filtru wykorzystano schemat zastep-
czy zamieszczony na rys. 7. Zblizona warto$¢ mocy silnikow stosowanych w lokomotywach
LdT 30 i LdT 31 powoduje, ze w obu przypadkach pojemnos¢ filtru wejsciowego jest jed-
nakowa C, = 20 mF. Rezystory hamowania lokomotywy LdT 31 zbudowane sa z trzech
sekeji (sa to sekcje tego samego typu, co w przypadku rezystorow hamowania lokomotywy
LdT 30), przy czym tylko dwie sekcje sa zwierane tacznikiem tyrystorowym (tacznik K na

rys. 7).

=3

= CF

Rys. 7. Schemat zastepczy obwodu dla stanu hamowania dynamicznego

Fig. 7. Equivalent diagram of the circuit in dynamic braking mode

Analizujac proces doladowywania kondensatorow filtru wejsciowego lokomotywy
LdT 31 podtrzymano poczynione wczesniej zatozenia upraszczajace o liniowym przebiegu
pradu wylaczania tyrystora, statej wartosci pradu silnika /, w czasie dotadowywania kon-
densatorow (wartosci elektromagnetycznych stalych czasowych obu omawianych silnikow
sa zblizone) oraz o statej wartosci napigcia na kondensatorach podczas jednego okresu impul-
sowania. Stosujac wzory (2) oraz (4) i wykorzystujac zestaw danych: U . =250V, I, =200 A,
C,=20mF, T=5ms, T . =20pus,R,=0,9Q,L, =45 uH, T,= 50 us, mozna dokona¢ ob-
liczen nastgpujacych wielkosci:

— warto$¢ pradu rezystora hamowania na koniec procesu wylaczania tyrystora
i(t=T )=1374A.
— maksymalna warto$¢ napigcia na kondensatorach filtru U, =420 V.

Uzyskana maksymalna warto$¢ napigcia na kondensatorach unaocznia zasadniczy wplyw
czasu wylaczania facznika T na przebieg procesu dotadowania i jest jeszcze jednym dowo-
dem, ze zamiana w strukturze przeksztattnika tyrystora SCR na tranzystor IGBT, majac wiele
zalet, rodzi rowniez problemy.
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Obliczona warto$¢ U, , cho¢ rzad wielkoSci mniejsza niz w przypadku przeksztattnika
tranzystorowego, takze jest nadmierna. W uktadzie przeksztattnika lokomotywy LdT 31 nie
sa jednak obserwowane tak duze wartosci. Wynika to z faktu, ze niezb¢dne do wytaczania
tyrystorow SCR obwody komutacyjne przeksztattnika uktadu TUSDELK (moga one pra-
cowac niezaleznie od obwodow obciazenia) czerpia energi¢ z kondensatordéw filtru. Na rys.
8a przedstawiono zaleznosci czasu dofadowania kondensatorow filtru 7. i wartosci Srednie;
pradu dotadowania /., w funkcji napigcia na kondensatorach filtru U,,.. Wykorzystano przy
tym wzory (6) i (8). Na tym rysunku przedstawiono rowniez charakterystyki pradu pobiera-
nego przez obwody komutacyjne uzyskane w wyniku pomiardéw laboratoryjnych. Wskazuja
one, ze podczas hamowania lokomotywy z niepracujacym przeksztaltnikiem ostabiania pola
(realizowana jest tylko modulacja rezystancji hamowania, stan awaryjny) — charakterystyka
I, ,» uzyskiwane warto$ci napig¢ na kondensatorach filtru beda wigksze niz przy pracy obu
przeksztaltnikow — charakterystyka 7, .. Charakterystyki ilustruja bardzo dogodna wia-
sno$¢ z punktu widzenia rozpatrywanego zjawiska — narastanie pradu obwodow komutacyj-
nych wraz ze wzrostem napigcia na kondensatorach filtru.

Na rysunku 8b zilustrowano zalezno$¢ napigcia U, od pradu wytaczanego /(. Uzyskana
laboratoryjnie zalezno$¢ potwierdza stusznos$¢ wzoru (4).

a)
200 T 2 I
OK T+IT
160 1 1,6
<
by 120 L ': 1,2 Tok 1 —
2 8 V
L 801+ £08
RS
40 1 0,4 :
C
ol 0 . . . ICav
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Ucr [V]
b)
120
E 80
3}
=40
0 : , :
0 50 100 150 200
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Rys. 8a) czas dotadowania kondensatorow filtru # , $rednia warto$¢ pradu dotadowania 7, i prad
obwodow komutacyjnych w funkeji napigcia na kondensatorach U,,,, b) napigcie na kondensatorach
U, w funkeji pradu wylaczanego /g

Fig. 8a) duration 7 . of additional charging of the filter capacitor, average value 7,
of the charging current and current 7, of the commutation circuits versus voltage
U, across the capacitor; b) voltage U, across the capacitor versus current / at turn-off
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Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze proces dotadowywania kondensatoréw filtru zachodzi
rowniez w ukladzie przeksztattnika lokomotywy LdT 31, jednak skala zjawiska jest
zdecydowanie mniejsza.

6. Kondensator bocznikujacy rezystor hamowania

Analiza zjawisk w uktadzie przeksztattnika tyrystorowego wskazuje, ze najprostszym,
a rownoczesnie skutecznym sposobem ograniczenia dotadowywania kondensatorow filtru
podczas hamowania dynamicznego lokomotywy wyposazonej w przeksztattniki z szybkimi,
w pelni sterowalnymi tacznikami potprzewodnikowymi jest zastosowanie rezystora boczni-
kujacego kondensatory filtru. Struktura obwodu gtéwnego lokomotywy LdT 30 pozwala na
dotaczanie rezystora do kondensatorow tylko na czas hamowania. Wzor (8) oraz uzyskana
na jego podstawie charakterystyka /., = f{lU ), pokazana na rysunku 4, umozliwiaja dobor
wartosci rezystancji.

W lokomotywie LdT 30 zastosowano jednak rozwiazanie polegajace na zbocznikowaniu
rezystora hamowania kondensatorem (oznaczanym dalej jako CH) o pojemnos$ci 50 pF. Na
rys. 9a przedstawiono schemat zastepczy pozwalajacy na analizg zjawisk zachodzacych pod-
czas hamowania dynamicznego w tak zmodyfikowanym obwodzie pojedynczego silnika.

a)
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Rys. 9a) schemat zastgpczy obwodu z dodatkowym kondensatorem CH,
b) reprezentacja tranzystora tacznikiem

Fig. 9a) equivalent diagram of the circuit with additional capacitor CH;
b) representation of the transistor using a switch

Zarowno kondensatory filtru, jak i kondensator bocznikujacy rezystor hamowania maja
zdolno$¢ przejmowania pradu silnika po wylaczeniu tranzystora, z tym ze energia groma-
dzona w kondensatorze bocznikujacym jest kazdorazowo oddawana na rezystor w czasie
przewodzenia tranzystora. W przypadku kondensatorow filtru nie ma takiej mozliwosci, co
wigcej — jak wynika z wzoru (14) — wraz ze wzrostem napigcia na nich, maleje ilo§¢ energii
przyjmowana po kolejnych wylaczeniach tranzystora. Przy pewnym napigciu na kondensa-
torach filtru proces ich dotadowywania ustaje, a prad silnika przeptywa juz tylko przez kon-
densator bocznikujacy i rezystor hamowania. Dla takiego stanu po wylaczeniu tranzystora
obowiazuja rownania

(17

i
u, =i, R, +L, (18)

Ucy
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Ich przeksztatcenie prowadzi do rownania

di,,

4%
g =iy + CyRy 4+ Cy L i
t

"oar
Dla warto$ci parametrow R, = 1,2 Q, L, = 60 pH i C, = 50 pF spelniony jest warunek
podany nierownoscia (20), co sprawia, ze przebiegi w rozwazanym obwodzie beda miaty

charakter oscylacyjny.
L
R, <2 | 20
H ’/Cb (20)

Uzyskane wartosci wspotczynnika thumienia o (21) i pulsacji wlasnej o, (22) wskazuja,

(19)

ze pomimo oscylacyjnego charakteru — procesy wynikte z wylaczenia tranzystora juz po
krotkim czasie (2L =210 us ) wejda w fazg quasi-ustalong. Ilustruja to przebiegi prezen-
towane na rys. 9a ﬁzyskane w wyniku symulacji (IsSpice), dla warunkéw poczatkowych

. d
i,,(0)=0, uLH(O)zLH%ZO

R, Q
o=—1 = ik 21
2L, o IOOOOH 21
1 2 o,
w, = -0 =0 — 22
"I\L.C, £ e 2,43 kHz (22)

Po zataczeniu tranzystora dochodzi do przeptywu pradu w obwodzie rezystor hamowania
—kondensator bocznikujacy. Z chwila roztadowania energii zgromadzonej w kondensatorze
dalszy przeptyw pradu rezystora, zwiazany z energia pola magnetycznego czgsci indukeyj-
nej (LH) rezystora hamowania, kontynuowany jest poprzez diodg zwrotna DZW tranzystora
(por. rys. 9b).

Analiza przebiegow z rys. 10b wskazuje, ze dla bardzo krotkich czaséw przewodzenia
tranzystora (ponizej 80 ps) kondensator CH nie ulegnie catkowitemu roztadowaniu, a wigce
zmaleje jego zdolno$¢ do przyjgcia energii po wylaczeniu tranzystora. Rownoczesnie jednak,
w tak krotkim czasie, prad rezystora hamowania nie spadnie do zera, co z kolei spowoduje
skuteczne ograniczenie zjawiska dotadowania kondensatorow filtru.

Skuteczno$¢ dziatania kondensatora bocznikujacego rezystor hamowania jako elementu
ograniczajacego efekt dotadowania kondensatorow filtru potwierdzaja przebiegi zamiesz-
czone narys. 11, uzyskane na stanowisku laboratoryjnym opisanym w rozdz. 4.3.
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Rys. 10. Przebiegi: a) po wylaczeniu tranzystora, b) po zataczeniu tranzystora

Fig. 10. Waveforms: a) after transistor turn-off, b) after transistor turn-on

240

120

Rys. 11. Przebiegi napigcia na kondensatorach filtru przy £ = 0,5, n = 390 obr/min, ;= 80 A
w obwodach: 1) bez kondensatora bocznikujacego, 2) z kondensatorem bocznikujacym

Fig. 11. Waveforms of voltage across the filter capacitor at € = 0,5, n =390 rpm, I = 80 A in circuits:
1) without capacitor CH, 2) with capacitor CH
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Uzyskang w wyniku symulacji zalezno$¢ maksymalnego napigcia na kondensatorach filtru
od pojemnoéci kondensatora bocznikujacego rezystor hamowania, przedstawiono na rys. 12.

Zastosowanie kondensatora bocznikujacego rezystor hamowania o pojemnosci C,, = 50 uF
pozwala ograniczy¢ warto$¢ napigcia na kondensatorach filtru do poziomu 300 V, to jest do
maksymalnej dopuszczalnej warto$ci napigcia sieci trakcyjne;j.

450

400

350

300

UCFm [V]

250

200
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Rys. 12. Maksymalne napigcie na kondensatorach filtru w funkcji pojemnosci kondensatora
bocznikujacego rezystor hamowania dla pradu silnika /, = 200 A

Fig. 12. Maximum voltage across the filter capacitor versus capacitance of the capacitor CH at motor
current I, = 200A
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