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Streszczenie

Lokomotywa kopalniana Ld 30 zasilana jest z sieci trakcyjnej napigciem 250 V DC i napgdzana dwoma
silnikami szeregowymi o lacznej mocy 83 kW. Hamulcem podstawowym jest hamulec mechaniczny,
a jako pomocnicze stosuje si¢ elektryczne hamowanie dynamiczne. Brak hamulca pneumatycznego i nie-
zbyt porgczny hamulec mechaniczny powoduja, ze w lokomotywach Ld 30 maszynisci stosunkowo czg-
sto stosuja zabronione przepisami hamowanie przeciwwlaczeniem, szczeg6lnie przy pracach manewro-
wych. W artykule przedstawiono konsekwencje wykonania hamowania przeciwwlaczeniem w przypadku
rezystorowego uktadu sterowania oraz ukltadu regulacji impulsowej z tranzystorami mocy IGBT (IPM),
opracowanego do modernizacji lokomotyw Ld 30. Zaprezentowano rozwiazanie zapobiegajace negatyw-
nym skutkom takiego hamowania. Podano wyniki symulacji komputerowych stanu hamowania przeciw-
wiaczeniem dla lokomotywy Ld30 i dla powszechnie stosowanej w gornictwie lokomotywy Ld31 oraz
wyniki badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: Slowa kluczowe: naped trakcyjny, uklad sterowania impulsowego, hamowanie przeciw-
wlqczeniem

Abstract

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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1. Wstep

Kopalniana lokomotywa typu Ld 30 zasilana jest z sieci trakcyjnej napigciem 250 V DC
i napedzana dwoma silnikami szeregowymi o tacznej mocy 83 kW. Rozruch i regulacja
predkosci odbywaja si¢ poprzez zmiang wartosci opornosci w obwodzie silnikéw, z mozli-
woscig zmiany potaczenia silnikow z szeregowego na réwnolegle. Hamulcem podstawo-
wym jest hamulec mechaniczny, a jako pomocnicze stosuje si¢ elektryczne hamowanie
dynamiczne.

Brak hamulca pneumatycznego i niezbyt porgczny hamulec mechaniczny powoduja, ze
w lokomotywach Ld 30, czgsciej niz w nowszych typach lokomotyw, maszynisci stosujq
zabronione przepisami hamowanie przeciwwlaczeniem, zwlaszcza przy pracach manewro-
wych. Hamowanie przeciwwlaczeniem stanowi zrodlo potencjalnych zagrozen zaréwno dla
elementéw obwodu elektrycznego lokomotywy, jak i mechanicznego uktadu przeniesienia
napedu.

W Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych Akademii Gérniczo-Hut-
niczej opracowano, wykorzystujacy moduly IPM, uktad sterowania z przeksztaltnikiem
impulsowym, przeznaczony do modernizacji lokomotywy Ld 30. Uktad zostal wykonany
przez firm¢ ELSTA i zabudowany w lokomotywie pracujacej w Zaktadach Goérniczych
Polkowice”. Opis obwodu gldwnego i sposdb realizacji podstawowych standow pracy
zmodernizowanej lokomotywy przedstawiono w [1].

W niniejszym artykule opisano konsekwencje wykonania niedozwolonego hamowania
przeciwwlaczeniem w uktadzie regulacji impulsowej oraz zaprezentowano przyjete rozwia-
zanie zapobiegajace negatywnym skutkom takiego hamowania.

2. Hamowanie przeciwwlaczeniem

Hamowanie przeciwwlaczeniem polega na zestawieniu (stykami nastawnika) obwodu
silnikéw do pracy dla przeciwnego — w stosunku do istniejacego — kierunku obrotow. Jest
to bardzo intensywne hamowanie, wiazace si¢ zwykle z przekroczeniem dopuszczalnych
obciazen elementow elektrycznych i mechanicznych. Wykorzystywane jest przede wszyst-
kim przy pracach manewrowych, miedzy innymi z powodu nieskutecznosci hamowania
dynamicznego przy matych predkosciach.

+250V

1,702

Ry

Rys. 1. Uproszczony schemat obwodu gléwnego lokomotywy Ld 30 dla stanu hamowania
przeciwwlaczeniem

Fig. 1. Simplified diagram of the main circuit of the Ld 30 locomotive at counter-current braking
mode
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Podczas hamowania przeciwwlaczeniem do silnikow dostarczana jest energia elek-
tryczna ze zrodta zasilania, a prad w lokomotywach ze sterowaniem oporowym jest ograni-
czany przez wlaczenie w obwod rezystancji o odpowiednio duzej wartosci. Uproszczony
schemat obwodu gtéwnego lokomotywy Ld 30 ze sterowaniem oporowym dla stanu ha-
mowania przeciwwlaczeniem przedstawiono na rys. 1.

Lokomotywa Ld 30 wyposazona jest w dwa silniki typu LD 055 o nastgpujacych para-
metrach:

Uy=250V, Py=41,5kW, Iy= 185 A, ny = 520 obr./min (oy = 54,4 rad/s), My =762 Nm,
Rr=0,081 Q, Ryy=10,029 Q

gdzie:
Rr — laczna rezystancja obwodu twornika i biegundéw komutacyjnych,
Ry — rezystancja obwodu wzbudzenia.
Podane wartosci znamionowe sg wartosciami znamionowymi jednogodzinnymi.
Korzystajac z uproszczonych wzorow:

Uy =E,+I Ry )
Ey=c,m, )
gdzie:
U — napigcie zasilania,
E — sila elektromotoryczna rotacji twornika,
I — natezenie pradu silnika,
Rg — rezystancja silnika, Rg= Ry + Ry,
¢ — stata konstrukcyjna silnika,
¢ — strumien biegunow gtownych,
o — predkosé katowa silnika,

mozna wyznaczy¢ warto$¢ parametru cQy dla silnika LD 055: coy = 4,22 Wh.
Pozwala to, po zapisaniu roéwnan (3) i (4) dla obwodu hamowania przeciwwlaczeniem
(rys. 1), obliczy¢ predkosé, przy ktorej podczas hamowania poplynie w obwodzie prad
ZNnamionowy.
Uy, +2E=2[ R, +I,R, (3)

E=c@,0 “)

gdzie: Ry — maksymalna wartos¢ rezystancji rozruchowej rowna 1,7 Q.

Wynik obliczen: @ = 12,5 rad/s (co stanowi 23% predkosci znamionowej) wskazuje, ze
podczas hamowania przeciwwlaczeniem to nie maksymalna warto$¢ pradu stanowi podsta-
wowy problem. Wykonanie hamowania przeciwwlaczeniem jest zagrozeniem przede
wszystkim dla mechanicznych elementow przeniesienia napedu (gtéwnie przektadni) i dla
pociagu (niebezpieczenstwo wykolejenia), co wiaze si¢ z szybkoscia narastania momentu
i sity hamujace;.

Wartosci pradu i momentu zwarcia (o = 0 rad/s) dla I stopnia jazdy lokomotywy Ld 30
ze sterowaniem oporowym wynoszg odpowiednio 130 A i okoto 400 Nm. Tak wigc przy
hamowaniu od predkosci 12,5 rad/s poplynie poczatkowo prad nieprzekraczajacy wartosci
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znamionowej, ale moment hamujacy wytworzony przez silnik w sposob praktycznie sko-
kowy (stata elektryczna obwodu hamowania lokomotywy dla jego sumarycznej rezystancji
1,92 Q jest rzedu 10 ms) bedzie blisko dwukrotnie wigkszy niz podczas rozruchu. Co wig-
cej, czgsto bedzie si¢ to dziato w sytuacji istniejacych, a powstatych po zmianie kierunku
momentu wytwarzanego przez silniki, luzéw w przektadni i w sprzggach. Problem zwielo-
krotnia si¢ przy wigkszych predkosciach lub hamowaniu z mniejsza rezystancja wiaczong
w szereg z silnikami.

W przypadku napedéw z przeksztattnikami impulsowymi pradu statego zagrozenia wy-
wotane hamowaniem przeciwwlaczeniem maja nieco odmienny charakter.

Na rysunku 2 przedstawiono uproszczone schematy obwodow pojedynczego silnika za-
silanego impulsowo dla stanu pracy silnikowej (a) i dla hamowania przeciwwlaczeniem (b).
Sposrdd elementéw przeksztattnika na schematach wyrdzniono diod¢ zerowa (DO) ze
wzgledu na jej wyjatkowa rolg w procesie hamowania. Inne elementy obwodu gldwnego,
jak filtr wejsciowy, zabezpieczenia nadmiarowe czy styki nastawnika wykorzystywane do
zmiany struktury obwodu (w lokomotywie Ld 30 nawr6t realizowany jest przez przetacze-
nie obwodu twornika) pominig¢to jako mniej istotne z punktu widzenia rozpatrywanego
zjawiska.

Al B2
B2 Al
Do D1 Do D1
U N b2 u >
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a

Rys. 2. Schematy obwoddw pojedynczego silnika zasilanego impulsowo:
a) praca silnikowa, b) hamowanie przeciwwlaczeniem

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 mozna zapisa¢ réwnania:

di
U=E+iR+L ﬁ dla czasu Ar, )
. di
0=E+iR; +Lg I dla czasu Az, 6)
t
T=At +A¢, @)
gdzie:
Ls — indukcyjnos$¢ silnika,
At, — czas zalaczenia facznika gldwnego przeksztattnika (dostarczanie energii ze

zrédia),
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At, — czas wylaczenia lacznika gldwnego przeksztaltnika (obwod pradu silnika
zamyka si¢ przez diod¢ zerowa DO0).
Dla hamowania przeciwwlaczeniem:

di
U+E=iR,+Lg ﬁ dla czasu Az, (8)

di
E=iR +L; ﬁ dla czasu Az, 9

Tak wigc, o ile podczas pracy silnikowej w przedziale czasu At,, przeptyw pradu przez
diod¢ zerowa (D0) wymuszony jest roztadowywaniem energii zgromadzonej w polu ma-
gnetycznym elementow indukcyjnych, o tyle w przypadku hamowania przeciwwlaczeniem
w przedziale czasu At,, realizowana jest praca pradnicowa maszyny szeregowej, 1 to praca
na zwarcie (w obwodzie obciazenia jest tylko dioda DO0). Stad, nawet dla matych predkosci,
natgzenie pradu ograniczane tylko rezystancja silnika i w konsekwencji moment hamujacy
moga osiagac niedopuszczalne wartosci.

Juz samo zestawienie obwodu silnika do hamowania przeciwwlaczeniem — pod warun-
kiem, ze SEM remanentu ma warto$¢ wicksza od napigcia progowego diody zerowej —
nawet bez zataczania tacznika gldwnego przeksztattnika, moze prowadzi¢ do pojawienia si¢
niebezpiecznych wartosci pradu i momentu. Na rys. 3 przedstawiono oscylogramy przebie-
géw pradu silnika i predkosci, uzyskane w warunkach laboratoryjnych dla dwoch przypad-
kéw hamowania przeciwwlaczeniem:

a — wystepuje tylko zjawisko samowzbudzenia maszyny szeregowej pracujacej na zwar-
cie,
b — w poczatkowym okresie dostarczana jest rowniez energia elektryczna do obwodu

(tacznik gtowny przeksztattnika pracuje do momentu osiagnigcia przez prad warto-
$ci ograniczenia pradowego).
Oba te przypadki ilustruja schematy podane na rys. 4. Do badan wykorzystano silnik
trakcyjny typu LDa 327a (stosowany w lokomotywach kopalnianych typu Ld 31)
o nastgpujacych parametrach:

Uy=250V, Py=45kW, Iy=205 A, ny= 1080 obr./min (®y = 113 rad/s), My =398 Nm,
Rr=0,038 Q, Ryy=0,0802 Q
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Rys. 3. Przebiegi pradu silnika (is) i pre¢dkosci (#) dla hamowania przeciwwlaczeniem: a) bez
impulsowania tacznika gtdwnego; b) z impulsowym zasilaniem maszyny szeregowej

Fig. 3. Waveforms of motor current (is) and rotational speed (#) at counter-current braking mode
a — with main switch turned off, b — at pulse-mode supply of the series motor
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a o

Rys. 4. Schemat uktadu laboratoryjnego
Fig. 4. Diagram of the laboratory system

Naped laboratoryjny tworzyt silnik LDa 327a napedzajacy maszyng¢ obcowzbudng typu
MP-41 oraz przerywacz tyrystorowy o komutacji szeregowej (element sktadowy tyrystoro-
wego uktadu sterowania TUSDELK dla lokomotyw Ld 31) pracujacy ze stala czgstotliwo-
$cig impulsowania 200 Hz. Sila elektromotoryczna pradnicy byta wykorzystywana jako
sygnal pomiaru predkosci. Moc maszyny obcowzbudnej (12 kW) nie zezwalata na ewentu-
alne jej zasilenie i wykorzystanie do stabilizacji predkosci podczas hamowania przeciwwla-
czeniem silnika.

Oscylogramy z rys. 3 ukazuja interesujace zjawisko, w zasadzie nie mozliwe do wywo-
fania w warunkach kopalnianych ze wzglgdu na bezwtadnos$¢ i opory ruchu lokomotywy
(pociagu). W momencie spadku predkosci napedu do zera wartos¢ pradu silnika, a wigc
i momentu hamujacego, sa nadal wigksze od zera, co skutkuje krdtkotrwalym nawrotem
silnika.

Wartos¢ statej czasowej obwodu silnika (Ls/Rs) mozna szacowac na okoto 100 ms [2].
W efekcie, mimo przekroczenia przez prad silnika wartosci ograniczenia pradowego (200
A) izablokowania przewodzenia tyrystora Ty przez uktad regulacji pradu, prad silnika
narasta dalej do warto$ci wynikajacej z biezacej wartosci SEM rotacji.

W napedzie laboratoryjnym wraz ze wzrostem pradu (momentu) nastgpowal szybki
spadek predkosci, a wige 1 SEM rotacji wymuszajacej przeplyw pradu w obwodzie silnika.
W konsekwencji przebieg hamowania odbiegat od przebiegu w warunkach kopalnianych,
gdzie bezwladnos¢ lokomotywy (pociagu) zapewnia praktycznie stalq predkos¢ hamowa-
nia, co najmniej przez czas kilkukrotnie przekraczajacy stala elektromagnetyczna obwodu
silnika.

W tyrystorowych uktadach przeksztaltnikow impulsowych dioda zerowa jest diodg pro-
stownicza o duzej przecigzalnosci pradowej. Osiagane podczas hamowania przeciwwlacze-
niem, a przed zadzialaniem zabezpieczen nadmiarowych, wartosci pradu sg dla niej do-
puszczalne. W uktadach ze sterowaniem tyrystorowym przyrost warto$ci momentu hamuja-
cego — cho¢ nadal moze uzyskiwaé duze wartosci (wynikajace z wartosci pradu zadziatania
zabezpieczen) — jest znacznie wolniejszy niz w lokomotywach ze sterowaniem oporowym.
Wynika to z zasilania o charakterze impulsowym oraz z proporcji stalych czasowych ob-
wodu silnika dla obu rozwigzan.
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3. Hamowanie przeciwwlaczeniem zmodernizowanej lokomotywy Ld 30
z tranzystorowym ukladem sterowania

W  zmodernizowanej lokomotywie Ld 30 zastosowano przeksztattnik impulsowy
z inteligentnymi modutami mocy IPM [1]. Modut IPM, oprécz tranzystora IGBT pehiacego
funkcje tacznika glownego, zawiera w swej strukturze diod¢ zwrotng FWD oraz obwody
sterowania, sygnalizacji i zabezpieczen. Poprawna praca tranzystora IGBT wymaga, by dioda
zerowa przeksztattnika byla dioda szybka, charakteryzujaca si¢ migkkim wylaczaniem.
Warunki te spetnia dioda FWD wlaczona przeciwsobnie z tranzystorem w module IPM.

Moduty o obcigzalnosciach odpowiadajacych potrzebom przeksztaltnika lokomotywy
Ld 30 sg zwykle wykonywane jako dwuelementowa gataz mostka. Taka strukture (por. rys.
5¢) maja tez =zastosowane w przeksztaltniku lokomotywy Ld 30 moduly IPM
PM300DSA060 (/=300 A, Ucgs = 600 V). Niewykorzystane diody zwrotne dwutranzy-
storowych modutéw IPM uzyto jako diody zerowe w przeksztaltniku lokomotywy Ld 30.

Dioda FWD modutu IPM — w stosunku do diod prostowniczych czy szybkich — ma jed-
nak zdecydowanie mniejsza obcigzalno$¢ pradowa (zwlaszcza niska jest warto$¢ catki
cieplnej), nie gwarantujaca jej bezpieczenstwa w przypadku hamowania przeciwwlacze-
niem przy zabezpieczeniach nadpradowych obwodu dobieranych dla pradow dopuszczal-
nych silnika. Ponadto prad diody zwrotnej nie jest kontrolowany przez zabezpieczenia
przeciazeniowe OC i SC modutu IPM. W tabeli 1 podano dla poréwnania parametry prze-
cigzalnosci pradowej elementéw polprzewodnikowych firmy EUPEC (o wyborze firmy
zadecydowata dostepnos$é danych): diod prostowniczej i szybkiej, wykonanych w formie
blokow elektroizolacyjnych, oraz diody zwrotnej modutu IGBT.

W uktadzie przeksztattnika impulsowego lokomotywy Ld 30, w celu ochrony przed ne-
gatywnymi skutkami hamowania przeciwwlaczeniem, zastosowano diode¢ prostownicza
bocznikujaca sam twornik silnika, wlaczong (analogicznie jak dioda zerowa bocznikujaca
caly obwaod silnika) tak, by napigcie zasilajace (sieci) polaryzowalo ja wstecznie. Dioda,
zwierajac podczas hamowania twornik, znacznie ogranicza prad obwodu wzbudzenia,
a tym samym sit¢ elektromotoryczna. Dzigki temu nie tylko chroniona jest dioda zerowa
(wykorzystana do tego celu dioda FWD), ale przede wszystkim nie powstaje moment ha-
mujacy o znacznej wartosci. Wigczenie réwnolegle do twornika diody nie zmienia przy tym
przebiegéow poszczegolnych wielkosci podczas pracy silnikowej maszyny szeregowej.
Dioda ta nie ma takze wplywu na przebieg hamowania dynamicznego. Usytuowanie
w tranzystorowym uktadzie sterowania lokomotywy Ld 30 diody bocznikujacej twornik
(oznaczonej jako DH) przedstawiono, dla jednego silnika, na rys. 5.

Tabela 1

Poréwnanie parametréw przeciazalnosci pradowej réoznych rodzajow diod

Dioda prostownicza Dioda szybka Dioda zwrotna FWD modutu IGBT
DD260N DD242S BSM300GB60DLC
IFAVM =260 A IFAVM =240 A IC =300 A*
Virw = 10001800 V Vi = 6001000 V Vigs = 600 V*
Trsp = 8300 A Trsn = 7500 A Trry = 600 A*
It = 344 kA’s It =281 kA’s I’t=19,2 kA%

* maksymalne wartosci pradu i napigcia tranzystora IGBT sa jednocze$nie maksymalnymi warto-
$ciami dla diody zwrotne;j [6]
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Rys. 5. Usytuowanie diody bocznikujacej twornik w obwodzie przeksztattnika tranzystorowego:
a) praca silnikowa; b) hamowanie przeciwwlaczeniem; c) modut dwutranzystorowy

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

Wykorzystywany wczesniej uktad laboratoryjny (rys. 4), po uzupetnieniu obwodu o diodg
bocznikujaca twornik, ponownie uzyto do zarejestrowania przebiegdw oscylograficznych
prezentujacych przebieg hamowania przeciwwlaczeniem (rys. 6 i 7). Przebiegi zrys. 6a
uzyskano (podobnie jak przebiegi z rys. 3a) po przelaczeniu uktadu od pracy silnikowej do
hamowania przeciwwlaczeniem bez wprowadzania w stan przewodzenia tacznika gtéwnego
przeksztattnika. Analogicznie przebiegi z rys. 6b odpowiadaja przebiegom z rys. 3b
1 przedstawiaja stan hamowania z impulsowym dostarczaniem energii ze zrodla zasilania.

Przebiegi przedstawione na rys. 6a bardzo dobrze ilustruja funkcje, jaka pelni dioda
bocznikujaca twornik. Po zestawieniu obwodu do hamowania, pod wplywem indukowane;j
w tworniku sity elektromotorycznej remanentu, ptynie prad przez diode DH bocznikujaca
twornik, praktycznie z pominigciem obwodu wzbudzenia. Nawet dla duzych wartosci pred-
kosci prad ten nie przekracza wartosci dopuszczalnych. Z oscylogramu mozna odczytaé, iz
przez obwdd wzbudzenia przeplywa prad o niewielkiej (w stosunku do pradu twornika)
warto$ci. Warto$¢ pradu plynacego w obwodzie wzbudzenia zalezy od charakterystyk pra-
dowo-napigeciowych uzytych diod — zerowej (DO0) i bocznikujacej twornik (DH). W ukta-
dzie laboratoryjnym, gdzie tacznikiem glownym byt tyrystor typu SCR, jako obu diod
uzyto diod prostowniczych. Wzrost napigcia przewodzenia na diodzie DH, wraz z narasta-
jacym pradem, skutkowal pojawieniem si¢ pradu w obwodzie wzbudzenia.

Przebiegi zaprezentowane na rys. 6a moga wystepowaé¢ w lokomotywie Ld 30 podczas
hamowania nawet po przestawieniu przez maszyniste zadajnika na dalsze pozycje dla stanu
jazdy (na I pozycji nastgpuje tylko skonfigurowanie obwodu stykami nastawnika, bez wy-
sterowania tranzystoréw). W tranzystorowym ukladzie sterowania lokomotywy Ld 30
wartoscig zadawang dla stanu jazdy jest predkos¢ lokomotywy, a zastosowany do pomiaru
predkosci enkoder nie wykrywa jej kierunku. Maszynisci, swiadomi zagrozen zwiazanych
z hamowaniem przeciwwlaczeniem, decydujac si¢ na nie, przestawiaja zadajnik na pierw-
sze pozycje jazdy. Tymczasem, dopdki zadana zadajnikiem predkos¢ bedzie mniejsza od
rzeczywistej (co do wartosci bezwzglednej), dopoty uktad regulacji predkosci bedzie blo-
kowal wysterowanie tranzystorow.

Przebiegi z rys. 6b ilustruja sytuacj¢ podobng do prezentowanej na rys. 3b (uklad bez
diody DH). Duza warto$¢ stalej czasowej obwodu twornika w stosunku do okresu impul-
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sowania przeksztattnika (5 ms) sprawia, ze pomimo zablokowania impulséw przez uktad
regulacji pradu (po przekroczeniu przez prad twornika wartosci ograniczenia pradowego),
prad twornika i diody DH (lecz nie wzbudzenia i diody zerowej) nadal narasta.
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Rys. 6. Przebiegi pradu twornika (ir) i pradu wzbudzenia (iy) dla hamowania przeciwwlaczeniem
z dioda bocznikujaca twornik: a) bez impulsowania tacznika gtéwnego (predkosé poczatkowa
500 obr./min), b) z impulsowym zasilaniem maszyny szeregowej (predkos¢ poczatkowa
320 obr./min)

Fig. 6. Waveforms of armature current (ir) and field current (iw) at counter-current braking with t
he diode shunting the armature a — with main switch turned off (initial rotational speed 500 rpm)
b — at pulse-mode supply of the series motor (initial rotational speed 320 rpm)

W zwartym dioda DH obwodzie twornika prad narasta szybciej niz wynikajacy
z impulsowego zasilania prad wzbudzenia. Dlatego tez w przebiegu pradu twornika nie ma
zmian o charakterze impulsowym widocznych w przebiegu pradu wzbudzenia (rys. 6b).
Prad pobierany impulsowo ze zrdédla przeptywa bowiem wstecznie przez diod¢ DH, co
ukazuja przebiegi z rys. 7.

Zamieszczone wyniki badan laboratoryjnych stanowig potwierdzenie wczesniejszych
doswiadczen zespotu badawczego, ktérego czlonkami sg autorzy, iz zastosowanie diody
bocznikujacej twornik silnika szeregowego skuteczne zapobiega wytwarzaniu przez silnik
momentu o nadmiernych wartosciach podczas hamowania przeciwwlaczeniem oraz nie
dopuszcza do nadmiernych warto$ci pradu diody zerowej, co ma istotne znaczenie w przy-
padku wykorzystania do tego celu diody zwrotnej modutu IPM.

Poréwnanie oscylograficznych przebiegéw pradu twornika, uzyskanych podczas ha-
mowania z impulsowym dostarczaniem energii ze zrédta do silnika w uktadzie bez diody
bocznikujacej twornik (rys. 3b) i w uktadzie z dioda (rys. 6b), nie wykazuje wickszych
roznic pomigdzy warto§ciami maksymalnymi pradu twornika. Ponadto wyniki symulacji
przedstawione na rys. 10a i 11a wskazuja, iz hamowanie przeciwwlaczeniem lokomotywy
Ld 31 z ukladem przeksztattnikowym, nawet dla predkosci stosowanych przy pracach ma-
newrowych, spowoduje przekroczenie dopuszczalnych wartosci pradu i zadziatanie zabez-
pieczen nadmiarowych. Tymczasem wyniki uzyskane podczas realizacji przez wspomniany
zespol uktadéw sterowania impulsowego z zastosowaniem diody bocznikujacej twornik
prowadza do nieco odmiennych wnioskow. Tyrystorowy uktad sterowania TUSLA zostat
zastosowany w kopalnianej lokomotywie akumulatorowej typu Ldag-05M, wyposazonej
w dwa silniki LDs-05a o tacznej mocy 11 kW. Wykorzystanie diod bocznikujacych twor-
niki silnikéw umozliwito wykonywanie hamowania przeciwwlaczeniem, bez konsekwencji
zadziatania zabezpieczen nadmiarowych, praktycznie w catym zakresie predkosci. Roéwniez
inne zespoly stosowaly diode¢ bocznikujaca twornik silnika szeregowego w pojazdach
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o mniejszych mocach [3]. Proby ruchowe lokomotywy Ld 30 z tranzystorowym uktadem
sterowania wyposazonym w diody bocznikujace, wykonywane przy predkosciach manew-
rowych, takze wykazaly mozliwos$é przeprowadzenia hamowania przeciwwlaczeniem bez
zadzialania zabezpieczen. Oczywiscie, rowniez bez efektu hamowania.
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Rys. 7. Przebiegi pradu twornika (i) i pradu diody DH (ip) dla hamowania
przeciwwlaczeniem (predkos¢ poczatkowa 320 obr./min)

Fig. 7. Waveforms of armature current (it) and current of the diode DH (ip) at counter-current
braking mode (initial rotational speed 320 rpm)
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk magnesowania c@ = f{iy)
lokomotyw Ld 311 Ld 30 [4]

Fig. 8. Comparison of magnetisation curves c@ = f{iy) of Ld 31 and Ld 30 locomotives [4]

Silnik LDa 327a (uzyty do badan laboratoryjnych) stosowany w lokomotywach Ld 31
i silnik starszego typu LD 055 stosowany w lokomotywach Ld 30 maja zblizone moce
i warto$ci pradow znamionowych. Inne parametry wykazuja juz jednak znaczne rdznice.
Parametry silnika LD 055 pozwalaja okresli¢ go jako typowy silnik trakcyjny. Natomiast
silnik LDa 327a jest silnikiem wysokoobrotowym przystosowanym do pracy ciagtej tylko
przy znacznym stopniu ostabienia pola (dla pracy znamionowej ciaglej przewidziano 65%
ostabienie pola). Stad odwrdcone — w stosunku do typowych — proporcje rezystancji obwo-
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dow twornika i wzbudzenia. Znamienne jest poréwnanie charakterystyk magnesowania
cd = f(iw) obu silnikdéw, ktore przedstawiono na rys. 8. Silnik LDa 327a punkt pracy — prad
znamionowy jednogodzinny — strumien (na charakterystyce zaznaczony pogrubionym
punktem) — ma umieszczony praktycznie juz w obszarze nasycenia. W efekcie, dla matych
warto$ci pradu wzbudzenia niewielki przyrost pradu wywotuje znaczny przyrost wartosci
strumienia i SEM rotacji twornika, a w konsekwencji i pradu twornika.

Symulacje wykonane z wykorzystaniem programu IsSpice potwierdzity, ze na przebieg
zjawiska hamowania przeciwwlaczeniem mozna oddziatywac, aczkolwiek w ograniczonym
ze wzgledu na jakos¢ podstawowych standw pracy lokomotywy zakresie (jazda, hamowa-
nie dynamiczne), na przyktad przez dobor stalych czasowych uktadow regulacji pradu
i zadawania wzglednego czasu wysterowania tranzystorow. Jednak kluczowe znaczenie
w przebiegu hamowania przeciwwlaczeniem w ukladzie z dioda bocznikujaca twornik
idecydujace o uzyskiwanych wartosciach pradu twornika wydaja si¢ mie¢ parametry
silnika, a przede wszystkim charakterystyka magnesowania.

Lt
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Rys. 9. Schemat blokowy modelu silnika szeregowego

Fig. 9. Block diagram of the simulation model of a series motor

Model silnika przeznaczony do symulacji komputerowych zbudowano na podsta-
wie schematu podanego na rys. 9 [5]. Model, uwzgledniajac wiele parametréw silnika,
pozwala migdzy innymi ksztattowac zaleznos$¢ strumienia od pradu. Uzyty do symulacji
program korzysta takze z modelu ukladu sterowania zawierajacego migdzy innymi uktad
regulacji iograniczenia pradu oraz blok zadawania wzglgdnego czasu zalaczenia prze-
ksztattnika (wartosci $redniej napigecia podawanego na silnik). Takie rozwigzanie uktadu
sterowania stosowano w starszych wersjach uktadu TUSDELK (réwniez w wykorzystywa-
nym uktadzie laboratoryjnym). W celu tatwiejszego poréwnania poszczegdlnych przypad-
kéw zrezygnowano z modelowania zabezpieczen nadmiarowych, dopuszczajac, by w prze-
biegu symulowanego zjawiska prady osiagaty wartosci maksymalne.

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono w celach poréwnawczych wyniki symulacji stanu
hamowania przeciwwlaczeniem dla jednakowych predkosci jazdy dla lokomotyw Ld 31
i Ld 30 w uktadach sterowania impulsowego bez i z dioda bocznikujaca twornik.
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegow pradu silnika (is) w uktadzie hamowania bez diody bocznikujacej
twornik, dla jednakowej predkosci lokomotyw — 3,15 km/h: a) przebiegi dla lokomotywy Ld 31;
b) przebiegi dla lokomotywy Ld 30

Fig. 10. Comparison of waveforms of motor current (is) in the braking system without the diode
shunting the armature, at the same speed of locomotives — 3.15 km/h: a — waveforms in case of Ld 31
locomotive, b — waveforms in case of Ld 30 locomotive
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Rys. 11. Poréwnanie przebiegow pradu twornika (it) i pradu wzbudzenia (iy) w uktadzie hamowania
z dioda bocznikujaca twornik, dla jednakowej predkosci lokomotyw — 3,15 km/h: a) przebiegi dla
lokomotywy Ld 31; b) przebiegi dla lokomotywy Ld 30

Fig. 11. Comparison of waveforms of armature current (ir) and field current (iy) in the braking
system with the diode shunting the armature, at the same speed of locomotives — 3.15 km/h:
a — waveforms in case of Ld 31 locomotive, b — waveforms in case of Ld 30 locomotive
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