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COUNTER-CURRENT BRAKING OF THE MINE TROLLEY 
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S t r e s z c z e n i e  
Lokomotywa kopalniana Ld 30 zasilana jest z sieci trakcyjnej napi	ciem 250 V DC i nap	dzana dwoma 
silnikami szeregowymi o ��cznej mocy 83 kW. Hamulcem podstawowym jest hamulec mechaniczny, 
a jako pomocnicze stosuje si	 elektryczne hamowanie dynamiczne. Brak hamulca pneumatycznego i nie-
zbyt por	czny hamulec mechaniczny powoduj�, �e w lokomotywach Ld 30 maszyni�ci stosunkowo cz	-
sto stosuj� zabronione przepisami hamowanie przeciww��czeniem, szczególnie przy pracach manewro-
wych. W artykule przedstawiono konsekwencje wykonania hamowania przeciww��czeniem w przypadku 
rezystorowego uk�adu sterowania oraz uk�adu regulacji impulsowej z tranzystorami mocy IGBT (IPM), 
opracowanego do modernizacji lokomotyw Ld 30. Zaprezentowano rozwi�zanie zapobiegaj�ce negatyw-
nym skutkom takiego hamowania. Podano wyniki symulacji komputerowych stanu hamowania przeciw-
w��czeniem dla lokomotywy Ld30 i dla powszechnie stosowanej w górnictwie lokomotywy Ld31 oraz 
wyniki bada� laboratoryjnych. 

S�owa kluczowe: S�owa kluczowe: nap�d trakcyjny, uk�ad sterowania impulsowego, hamowanie przeciw-
w��czeniem 

A b s t r a c t  
The mine locomotive type Ld 30 is supplied from the 250 V DC overhead network and driven with 2 DC 
series motors with combined power of 83 kW. A hand brake is the main brake there and electric dynamic 
braking is used as the auxiliary braking. Lack of an air brake and the inconvenient in use hand brake are 
the reasons, that the Ld 30 engine drivers relatively frequently apply the banned counter-current braking, 
especially at shunting operations. Consequences of performing of the counter-current braking in both 
resistance control system and pulse-mode control system with the IGBT transistors (IPMs), which was 
developed to modernize this locomotive type, are shown in the paper. The solution preventing negative 
results of this braking is described. The results of computer simulations of the counter-current braking 
operation in cases of both Ld 30 locomotive type and the main mine locomotive type Ld 31 are shown 
and the results of laboratory tests are also given. 
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Podczas hamowania przeciww��czeniem do silników dostarczana jest energia elek-
tryczna ze 
ród�a zasilania, a pr�d w lokomotywach ze sterowaniem oporowym jest ograni-
czany przez w��czenie w obwód rezystancji o odpowiednio du�ej warto�ci. Uproszczony 
schemat obwodu g�ównego lokomotywy Ld 30 ze sterowaniem oporowym dla stanu ha-
mowania przeciww��czeniem przedstawiono na rys. 1. 

Lokomotywa Ld 30 wyposa�ona jest w dwa silniki typu LD 055 o nast	puj�cych para-
metrach: 

 
UN = 250 V, PN = 41,5 kW, IN = 185 A, nN = 520 obr./min (�N = 54,4 rad/s), MN = 762 Nm, 
RT = 0,081 �, RW = 0,029 � 
 
gdzie: 

RT – ��czna rezystancja obwodu twornika i biegunów komutacyjnych, 
RW – rezystancja obwodu wzbudzenia. 

Podane warto�ci znamionowe s� warto�ciami znamionowymi jednogodzinnymi. 
Korzystaj�c z uproszczonych wzorów: 

 N N N SU E I R	 �  (1) 
 
 N N NE c	 �   (2) 
gdzie: 

U – napi	cie zasilania, 
E – si�a elektromotoryczna rotacji twornika, 
I – nat	�enie pr�du silnika, 
RS – rezystancja silnika, RS = RT + RW, 
c – sta�a konstrukcyjna silnika, 
� – strumie� biegunów g�ównych, 
� – pr	dko�� k�towa silnika, 

mo�na wyznaczy� warto�� parametru c�N dla silnika LD 055: c�N = 4,22 Wb. 
Pozwala to, po zapisaniu równa� (3) i (4) dla obwodu hamowania przeciww��czeniem 

(rys. 1), obliczy� pr	dko��, przy której podczas hamowania pop�ynie w obwodzie pr�d 
znamionowy. 
 2 2N N S N HU E I R I R� � �  (3) 
 
 NE c	 �   (4) 
 
gdzie: RH – maksymalna warto�� rezystancji rozruchowej równa 1,7 �. 

Wynik oblicze�: � = 12,5 rad/s (co stanowi 23% pr	dko�ci znamionowej) wskazuje, �e 
podczas hamowania przeciww��czeniem to nie maksymalna warto�� pr�du stanowi podsta-
wowy problem. Wykonanie hamowania przeciww��czeniem jest zagro�eniem przede 
wszystkim dla mechanicznych elementów przeniesienia nap	du (g�ównie przek�adni) i dla 
poci�gu (niebezpiecze�stwo wykolejenia), co wi��e si	 z szybko�ci� narastania momentu 
i si�y hamuj�cej. 

Warto�ci pr�du i momentu zwarcia (� = 0 rad/s) dla I stopnia jazdy lokomotywy Ld 30 
ze sterowaniem oporowym wynosz� odpowiednio 130 A i oko�o 400 Nm. Tak wi	c przy 
hamowaniu od pr	dko�ci 12,5 rad/s pop�ynie pocz�tkowo pr�d nieprzekraczaj�cy warto�ci 
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znamionowej, ale moment hamuj�cy wytworzony przez silnik w sposób praktycznie sko-
kowy (sta�a elektryczna obwodu hamowania lokomotywy dla jego sumarycznej rezystancji 
1,92 � jest rz	du 10 ms) b	dzie blisko dwukrotnie wi	kszy ni� podczas rozruchu. Co wi	-
cej, cz	sto b	dzie si	 to dzia�o w sytuacji istniej�cych, a powsta�ych po zmianie kierunku 
momentu wytwarzanego przez silniki, luzów w przek�adni i w sprz	gach. Problem zwielo-
krotnia si	 przy wi	kszych pr	dko�ciach lub hamowaniu z mniejsz� rezystancj� w��czon� 
w szereg z silnikami. 

W przypadku nap	dów z przekszta�tnikami impulsowymi pr�du sta�ego zagro�enia wy-
wo�ane hamowaniem przeciww��czeniem maj� nieco odmienny charakter. 

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczone schematy obwodów pojedynczego silnika za-
silanego impulsowo dla stanu pracy silnikowej (a) i dla hamowania przeciww��czeniem (b). 
Spo�ród elementów przekszta�tnika na schematach wyró�niono diod	 zerow� (D0) ze 
wzgl	du na jej wyj�tkow� rol	 w procesie hamowania. Inne elementy obwodu g�ównego, 
jak filtr wej�ciowy, zabezpieczenia nadmiarowe czy styki nastawnika wykorzystywane do 
zmiany struktury obwodu (w lokomotywie Ld 30 nawrót realizowany jest przez prze��cze-
nie obwodu twornika) pomini	to jako mniej istotne z punktu widzenia rozpatrywanego 
zjawiska. 

 

 
Rys. 2. Schematy obwodów pojedynczego silnika zasilanego impulsowo:  

a) praca silnikowa, b) hamowanie przeciww��czeniem 

Fig. 2. Fig. 2. Block diagrams of circuits of a pulse-mode supplied single  
motor a – motoring mode, b – counter-current braking mode  

 
Dla pracy silnikowej mo�na zapisa� równania: 
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	 � �  dla czasu �tw  (6) 

 z wT t t	 � � �   (7) 
gdzie: 

LS – indukcyjno�� silnika, 
�tz – czas za��czenia ��cznika g�ównego przekszta�tnika (dostarczanie energii ze 
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Rys. 4. Schemat uk�adu laboratoryjnego 

Fig. 4. Diagram of the laboratory system 
 
Nap	d laboratoryjny tworzy� silnik LDa 327a nap	dzaj�cy maszyn	 obcowzbudn� typu 

MP-41 oraz przerywacz tyrystorowy o komutacji szeregowej (element sk�adowy tyrystoro-
wego uk�adu sterowania TUSDELK dla lokomotyw Ld 31) pracuj�cy ze sta�� cz	stotliwo-
�ci� impulsowania 200 Hz. Si�a elektromotoryczna pr�dnicy by�a wykorzystywana jako 
sygna� pomiaru pr	dko�ci. Moc maszyny obcowzbudnej (12 kW) nie zezwala�a na ewentu-
alne jej zasilenie i wykorzystanie do stabilizacji pr	dko�ci podczas hamowania przeciww��-
czeniem silnika. 

Oscylogramy z rys. 3 ukazuj� interesuj�ce zjawisko, w zasadzie nie mo�liwe do wywo-
�ania w warunkach kopalnianych ze wzgl	du na bezw�adno�� i opory ruchu lokomotywy 
(poci�gu). W momencie spadku pr	dko�ci nap	du do zera warto�� pr�du silnika, a wi	c 
i momentu hamuj�cego, s� nadal wi	ksze od zera, co skutkuje krótkotrwa�ym nawrotem 
silnika. 

Warto�� sta�ej czasowej obwodu silnika (LS/RS) mo�na szacowa� na oko�o 100 ms [2]. 
W efekcie, mimo przekroczenia przez pr�d silnika warto�ci ograniczenia pr�dowego (200 
A) i zablokowania przewodzenia tyrystora Ty przez uk�ad regulacji pr�du, pr�d silnika 
narasta dalej do warto�ci wynikaj�cej z bie��cej warto�ci SEM rotacji. 

W nap	dzie laboratoryjnym wraz ze wzrostem pr�du (momentu) nast	powa� szybki 
spadek pr	dko�ci, a wi	c i SEM rotacji wymuszaj�cej przep�yw pr�du w obwodzie silnika. 
W konsekwencji przebieg hamowania odbiega� od przebiegu w warunkach kopalnianych, 
gdzie bezw�adno�� lokomotywy (poci�gu) zapewnia praktycznie sta�� pr	dko�� hamowa-
nia, co najmniej przez czas kilkukrotnie przekraczaj�cy sta�� elektromagnetyczn� obwodu 
silnika. 

W tyrystorowych uk�adach przekszta�tników impulsowych dioda zerowa jest diod� pro-
stownicz� o du�ej przeci��alno�ci pr�dowej. Osi�gane podczas hamowania przeciww��cze-
niem, a przed zadzia�aniem zabezpiecze� nadmiarowych, warto�ci pr�du s� dla niej do-
puszczalne. W uk�adach ze sterowaniem tyrystorowym przyrost warto�ci momentu hamuj�-
cego – cho� nadal mo�e uzyskiwa� du�e warto�ci (wynikaj�ce z warto�ci pr�du zadzia�ania 
zabezpiecze�) – jest znacznie wolniejszy ni� w lokomotywach ze sterowaniem oporowym. 
Wynika to z zasilania o charakterze impulsowym oraz z proporcji sta�ych czasowych ob-
wodu silnika dla obu rozwi�za�. 
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3. Hamowanie przeciww��czeniem zmodernizowanej lokomotywy Ld 30 
z tranzystorowym uk�adem sterowania  

 
W zmodernizowanej lokomotywie Ld 30 zastosowano przekszta�tnik impulsowy 

z inteligentnymi modu�ami mocy IPM [1]. Modu� IPM, oprócz tranzystora IGBT pe�ni�cego 
funkcj	 ��cznika g�ównego, zawiera w swej strukturze diod	 zwrotn� FWD oraz obwody 
sterowania, sygnalizacji i zabezpiecze�. Poprawna praca tranzystora IGBT wymaga, by dioda 
zerowa przekszta�tnika by�a diod� szybk�, charakteryzuj�c� si	 mi	kkim wy��czaniem. 
Warunki te spe�nia dioda FWD w��czona przeciwsobnie z tranzystorem w module IPM. 

Modu�y o obci��alno�ciach odpowiadaj�cych potrzebom przekszta�tnika lokomotywy 
Ld 30 s� zwykle wykonywane jako dwuelementowa ga��
 mostka. Tak� struktur	 (por. rys. 
5c) maj� te� zastosowane w przekszta�tniku lokomotywy Ld 30 modu�y IPM 
PM300DSA060 (IC = 300 A, UCES = 600 V). Niewykorzystane diody zwrotne dwutranzy-
storowych modu�ów IPM u�yto jako diody zerowe w przekszta�tniku lokomotywy Ld 30. 

Dioda FWD modu�u IPM – w stosunku do diod prostowniczych czy szybkich – ma jed-
nak zdecydowanie mniejsz� obci��alno�� pr�dow� (zw�aszcza niska jest warto�� ca�ki 
cieplnej), nie gwarantuj�c� jej bezpiecze�stwa w przypadku hamowania przeciww��cze-
niem przy zabezpieczeniach nadpr�dowych obwodu dobieranych dla pr�dów dopuszczal-
nych silnika. Ponadto pr�d diody zwrotnej nie jest kontrolowany przez zabezpieczenia 
przeci��eniowe OC i SC modu�u IPM. W tabeli 1 podano dla porównania parametry prze-
ci��alno�ci pr�dowej elementów pó�przewodnikowych firmy EUPEC (o wyborze firmy 
zadecydowa�a dost	pno�� danych): diod prostowniczej i szybkiej, wykonanych w formie 
bloków elektroizolacyjnych, oraz diody zwrotnej modu�u IGBT.  

W uk�adzie przekszta�tnika impulsowego lokomotywy Ld 30, w celu ochrony przed ne-
gatywnymi skutkami hamowania przeciww��czeniem, zastosowano diod	 prostownicz� 
bocznikuj�c� sam twornik silnika, w��czon� (analogicznie jak dioda zerowa bocznikuj�ca 
ca�y obwód silnika) tak, by napi	cie zasilaj�ce (sieci) polaryzowa�o j� wstecznie. Dioda, 
zwieraj�c podczas hamowania twornik, znacznie ogranicza pr�d obwodu wzbudzenia, 
a tym samym si�	 elektromotoryczn�. Dzi	ki temu nie tylko chroniona jest dioda zerowa 
(wykorzystana do tego celu dioda FWD), ale przede wszystkim nie powstaje moment ha-
muj�cy o znacznej warto�ci. W��czenie równolegle do twornika diody nie zmienia przy tym 
przebiegów poszczególnych wielko�ci podczas pracy silnikowej maszyny szeregowej. 
Dioda ta nie ma tak�e wp�ywu na przebieg hamowania dynamicznego. Usytuowanie 
w tranzystorowym uk�adzie sterowania lokomotywy Ld 30 diody bocznikuj�cej twornik 
(oznaczonej jako DH) przedstawiono, dla jednego silnika, na rys. 5. 

T a b e l a  1  

Porównanie parametrów przeci��alno�ci pr�dowej ró�nych rodzajów diod 

Dioda prostownicza 
DD260N 

Dioda szybka 
DD242S 

Dioda zwrotna FWD modu�u IGBT 
BSM300GB60DLC 

IFAVM = 260 A IFAVM = 240 A IC = 300 A* 
VRRM = 1000÷1800 V VRRM = 600÷1000 V VCES = 600 V* 

IFSM = 8300 A IFSM = 7500 A IFRM = 600 A* 
I2t = 344 kA2s I2t = 281 kA2s I2t = 19,2 kA2s 

* maksymalne warto�ci pr�du i napi	cia tranzystora IGBT s� jednocze�nie maksymalnymi warto-
�ciami dla diody zwrotnej [6] 



 68

 
Rys. 5. Usytuowanie diody bocznikuj�cej twornik w obwodzie przekszta�tnika tranzystorowego: 

a) praca silnikowa; b) hamowanie przeciww��czeniem; c) modu� dwutranzystorowy 

Fig. 5. Location of the diode shunting the armature in the transistor-based converter system:  
a – motor mode, b – counter-current braking mode, c – two-transistor module 

 
Wykorzystywany wcze�niej uk�ad laboratoryjny (rys. 4), po uzupe�nieniu obwodu o diod	 

bocznikuj�c� twornik, ponownie u�yto do zarejestrowania przebiegów oscylograficznych 
prezentuj�cych przebieg hamowania przeciww��czeniem (rys. 6 i 7). Przebiegi z rys. 6a 
uzyskano (podobnie jak przebiegi z rys. 3a) po prze��czeniu uk�adu od pracy silnikowej do 
hamowania przeciww��czeniem bez wprowadzania w stan przewodzenia ��cznika g�ównego 
przekszta�tnika. Analogicznie przebiegi z rys. 6b odpowiadaj� przebiegom z rys. 3b 
i przedstawiaj� stan hamowania z impulsowym dostarczaniem energii ze 
ród�a zasilania. 

Przebiegi przedstawione na rys. 6a bardzo dobrze ilustruj� funkcj	, jak� pe�ni dioda 
bocznikuj�ca twornik. Po zestawieniu obwodu do hamowania, pod wp�ywem indukowanej 
w tworniku si�y elektromotorycznej remanentu, p�ynie pr�d przez diod	 DH bocznikuj�c� 
twornik, praktycznie z pomini	ciem obwodu wzbudzenia. Nawet dla du�ych warto�ci pr	d-
ko�ci pr�d ten nie przekracza warto�ci dopuszczalnych. Z oscylogramu mo�na odczyta�, i� 
przez obwód wzbudzenia przep�ywa pr�d o niewielkiej (w stosunku do pr�du twornika) 
warto�ci. Warto�� pr�du p�yn�cego w obwodzie wzbudzenia zale�y od charakterystyk pr�-
dowo-napi	ciowych u�ytych diod – zerowej (D0) i bocznikuj�cej twornik (DH). W uk�a-
dzie laboratoryjnym, gdzie ��cznikiem g�ównym by� tyrystor typu SCR, jako obu diod 
u�yto diod prostowniczych. Wzrost napi	cia przewodzenia na diodzie DH, wraz z narasta-
j�cym pr�dem, skutkowa� pojawieniem si	 pr�du w obwodzie wzbudzenia. 

Przebiegi zaprezentowane na rys. 6a mog� wyst	powa� w lokomotywie Ld 30 podczas 
hamowania nawet po przestawieniu przez maszynist	 zadajnika na dalsze pozycje dla stanu 
jazdy (na I pozycji nast	puje tylko skonfigurowanie obwodu stykami nastawnika, bez wy-
sterowania tranzystorów). W tranzystorowym uk�adzie sterowania lokomotywy Ld 30 
warto�ci� zadawan� dla stanu jazdy jest pr	dko�� lokomotywy, a zastosowany do pomiaru 
pr	dko�ci enkoder nie wykrywa jej kierunku. Maszyni�ci, �wiadomi zagro�e� zwi�zanych 
z hamowaniem przeciww��czeniem, decyduj�c si	 na nie, przestawiaj� zadajnik na pierw-
sze pozycje jazdy. Tymczasem, dopóki zadana zadajnikiem pr	dko�� b	dzie mniejsza od 
rzeczywistej (co do warto�ci bezwzgl	dnej), dopóty uk�ad regulacji pr	dko�ci b	dzie blo-
kowa� wysterowanie tranzystorów. 

Przebiegi z rys. 6b ilustruj� sytuacj	 podobn� do prezentowanej na rys. 3b (uk�ad bez 
diody DH). Du�a warto�� sta�ej czasowej obwodu twornika w stosunku do okresu impul-
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