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Naped trakcyjny
z inteligentnymi modutami mocy
i sterownikiem PLC

W artykule podano podstawowe informacje o napedzie przeksztattnikowym z modu-
tami IPM zmodernizowanej lokomotywy Ld 30. Opisany przeksztattnik i silnik trak-
cyjny Lda 327a (45 kW) wykorzystano do budowy laboratoryjnego stanowiska na-
pedu trakcyjnego ze sterownikiem PLC w ukiadzie regulacji. Zamieszczono takze,
uzyskane na stanowisku, przebiegi prqdu silnika i predkosci napedu w odniesieniu
do roznych nastaw regulatorow. Modyfikacje programu realizowanego przez ste-
rownik PLC pozwolily na zaprezentowanie mozliwosci korekcji przebiegow prgdu

silnika w wybranych stanach pracy.

1. WPROWADZENIE

Na poczatku lat dziewiecdziesigtych ubieglego stu-
lecia w Katedrze Automatyki Napedu i Urzadzen
Przemystowych (obecnie Katedra Energoelektroniki
1 Automatyki Systemdéw Przetwarzania Energii) Aka-
demii Goérniczo-Hutniczej opracowano tyrystorowe
uklady sterowania dotowych elektrycznych lokomo-
tyw kopalnianych TUSDELK. Byly one wykorzysty-
wane przy produkcji nowych lokomotyw oraz, przede
wszystkim, przy modernizacji juz eksploatowanych
lokomotyw ze sterowaniem oporowym typu Ld 31,
Ld 21, Ld 30. Produkcja i serwis uktadow TUSDELK
sg prowadzone przez firm¢ ELSTA z Wieliczki.

Pojawienie si¢ na rynku elementéw potprzewodniko-
wych w pemi sterowalnych, takich jak tranzystory
IGBT czy moduty IPM, spowodowalo odchodzenie od
tyrystorow SCR przy konstruowaniu uktadow energoe-
lektronicznych, jak rowniez przeksztattnikow impulso-
wych pradu stalego. Wykorzystanie modutéw IPM
pozwala, poprzez wyeliminowanie obwodoéw komuta-
cyjnych niezbednych w przypadku stosowania tyrysto-
réw SCR, na budowg przeksztattnikdw o uproszczonej
strukturze i zasadzie sterowania. Malejg gabaryty prze-
ksztattnika, a jego praca staje si¢ praktycznie bezglosna.

Dzigki wspotpracy KANiUP AGH i1 ZUE ELSTA
w roku 2006 w Zaktadach Gorniczych Polkowice-

Sieroszowice oddano do uzytku lokomotywe Ld 30
wyposazong w uktad TUSDELK z tranzystorowym
przeksztattnikiem impulsowym z modutami IPM.
Sterowniki PLC sg dzi§ powszechnie stosowane
w uktadach automatyki. Programowa realizacja za-
dania sterowania pozwala na wykorzystanie ich
w bardzo szerokim spektrum proceséw technologicz-
nych. Uniwersalno$¢ sterownikow PLC skutkuje
jednak pewna nadmiarowoscig sprzetowag w przypad-
ku konkretnych zastosowan, co miedzy innymi spra-
wia, ze nie stosuje si¢ ich w uktadach produkowa-
nych seryjnie. Czesto jednakze sa one najlepszym
rozwigzaniem w przypadku produktow jednostko-
wych lub modernizacji pojedynczych urzadzen.
Typowe zadanie sterownika PLC to realizacja ste-
rowania procesem technologicznym, ktérego stan
reprezentowany jest w sterowniku przez zmienne
powolne [2], to jest zmienne, ktorych najkrotszy czas
trwania okre§lonego stanu jest dtuzszy od czasu rea-
lizacji cyklu programowego przez sterownik. Przy-
ktadowo, w ramach wykonanej przez KANiUP AGH
w roku 1999 dla ZG Polkowice-Sieroszowice moder-
nizacji uktadu napgdowego kopalnianej lokomotywy
LGT 22 zastosowano elektroniczny sterownik analo-
gowy do bezposredniego sterowania przeksztattni-
kiem impulsowym pradu stalego, natomiast funkcje
sterowania nadrz¢dnego, zwigzane na przyktad
z pracg lokomotyw w uktadzie ukrotnionym, byty
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realizowane przy pomocy programowalnego sterow-
nika PCD2 M120 firmy SAIA [4].

Przetwarzanie zmiennych szybkich, niezb¢dne
w uktadach regulacji napeddéw przeksztattnikowych,
jest zadaniem stawiajagcym znacznie wyzsze wyma-
gania sterownikowi. Warunek konieczny prawidlo-
wego sterowania — praca w czasie rzeczywistym —
nabiera wtedy szczegbdlnego znaczenia.

2. TRANZYSTOROWY UKLAD STEROWANIA
ZMODERNIZOWANEJ LOKOMOTYWY LD 30

Kopalniana lokomotywa typu Ld 30 napedzana jest
dwoma silnikami szeregowymi pradu statego typu
LD 055 o mocy 41,5 kW kazdy. Lokomotywa zasila-
na jest z sieci trakcyjnej napigciem statym 250 V.
Rozruch i regulacja predkosci odbywaja si¢ poprzez
zmiang warto$ci rezystancji w obwodzie silnikow
z mozliwo$cig zmiany potaczenia silnikow z szere-
gowego na rownolegte.

W KANiUP AGH opracowano do lokomotyw Ld 30
uktad sterowania z impulsowym przeksztaltnikiem

pradu statego wykonanym z zastosowaniem modutéw

IPM. Przeksztaltnik zachowuje eksploatacyjne zalety

przeksztattnikow o komutacji szeregowej z tyrystora-

mi SCR, wykorzystywanymi wczes$niej w uktadach

TUSDELK, stosowanymi réwniez do modernizacji

lokomotyw Ld 30, a wigc zapewnia [6]:

— szeroki zakres regulacji napiecia wyjsciowego nieza-
leznie od parametréw i wiasnos$ci obciazenia, przy
czym dolna granica tego zakresu moze by¢ dowolnie
mata;

— mozliwo$¢ pracy w charakterze tacznika statycznego;

— ksztalt napigcia wyjsciowego w formie ciggu impul-
sOw prostokatnych, ktorych amplituda nie przekracza
warto$ci napigcia zasilania.

Schemat obwodu gltoéwnego zmodernizowanej lo-
komotywy Ld 30 z modutami IPM przedstawiono na
rys. 1. Zastosowany w ukladzie sterowania prze-
ksztattnik sktada si¢ z dwoch blokow (P1, P2
—rys. 1) o jednakowej strukturze i geometrii. Oprocz
elementéw potprzewodnikowych blok zawiera gate-
zie wspomagania komutacji (niepokazane na sche-
macie), bezpiecznik szybki Btp2 i bateri¢ kondensa-
torow filtru sieciowego CF.
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Rys. 1. Schemat obwodu gltownego zmodernizowanej lokomotywy Ld 30 z modutami IPM [6]
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Wybér kierunku jazdy lokomotywy uzyskiwany
jest za pomocg stykow P lub T nawrotnika, wybor
stanu jazdy albo hamowania umozliwiaja styki J i H
walca gltéwnego 1 hamulcowego nastawnika. Mozli-
wa jest praca obu silnikéw lub tylko jednego.

Energia z sieci trakcyjnej dostarczana jest do silni-
kow M1 i M2 oraz do kondensatorow filtru CF po-
przez diode¢ DO, styk gtéwny stycznika jazdy SJ oraz
dtawik filtru L1. Styk stycznika jazdy SJ jest otwie-
rany w stanie hamowania, co ma uniemozliwi¢ ha-
mowanie odzyskowe napedu. Réwniez dioda DO
zapobiega przekazywaniu energii do sieci trakcyjnej
np. z kondensatora filtru CF.

Rozruch i regulacje predkosci lokomotywy realizuje
si¢ poprzez zmian¢ $redniej wartosci napigcia poda-
wanego na silniki za pomocg tranzystorow T/1 i T/2,
pracujacych ze stalg czestotliwoscig impulsowania
rowng 200 Hz. Impulsy bramkowe tranzystorow,
a w konsekwencji takze przebiegi wielkosci elektrycz-
nych obu silnikow, sg przesunigte wzgledem siebie
o potowe okresu. Czestotliwos$¢ sktadowych zmien-
nych przebiegow pradu i napigcia filtru wejSciowego
oraz sieci trakcyjnej wynosi zatem 400 Hz.

Podstawowe uklady elektronicznego sterownika
uktadu TUSDELK, w tym uktady regulacji, zostaty
wykonane z uzyciem elementow analogowych. Wiel-
kos$cig zadawang w stanie jazdy jest predkos¢ lokomo-
tywy. Tak wiec czas przewodzenia tranzystorow T/1
1 T/2 zalezy od warto$ci zadanej predkosci, ale takze od
sygnatéw wypracowanych przez uktad regulacji pradu
silnikow 1 uktad sterowania lokomotywa podczas prze-
jazdu przez przerwy sekcyjne w sieci trakcyjne;.

Przejscie od stanu jazdy do stanu hamowania dyna-
micznego (otwarcie stykow J, zamkniecie stykéw H)
odbywa si¢ w stanie bezprgdowym obwodu glownego.
Przy predkosciach ponizej charakterystyki naturalnej
sita hamowania regulowana jest poprzez zmiang pra-
dow silnikéw za pomoca tranzystorow T/1 i T/2, pra-
cujacych w charakterze modulatoréw rezystancji R1
1 R2. Przy duzych predkosciach uaktywnia si¢ uktad
samoczynnego ostabiania pola wykorzystujacy diody
D6+D10.

O—/_V_V_V_\
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[

3. LABORATORYJNE STANOWISKO PRZE-
KSZTALTNIKOWEGO NAPEDU TRAK-
CYJNEGO ZE STEROWNIKIEM PLC

W Katedrze Energoelektroniki i Automatyki Sys-
teméw Przetwarzania Energii AGH wykonano labo-
ratoryjne stanowisko przeksztaltnikowego napedu
trakcyjnego ze sterownikiem PLC.

Cho¢ silniki szeregowe praktycznie nie sa juz sto-
sowane we wspoélczesnie produkowanych pojazdach
trakcyjnych, to jednak prawie wszystkie lokomotywy
elektryczne aktualnie eksploatowane w polskich
kopalniach podziemnych nape¢dzane sg silnikami
szeregowymi pradu statego. Miedzy innymi z tego
powodu stanowisko laboratoryjne powstalo na bazie
uktadu TUSDELK lokomotywy Ld 30.

Celem budowy stanowiska bylto nie tylko sprawdze-
nie mozliwosci wykorzystania sterownika PLC do
sterowania trakcyjnym napgdem przeksztattnikowym,
ale takze uzyskanie mozliwosci praktycznej weryfika-
¢ji wynikoOw rozwazan analitycznych i badan symula-
cyjnych stanéw nieustalonych w napedzie, a w szcze-
golnosci w filtrze wejSciowym przeksztattnika. Przy
istniejacej tendencji do zwigkszania czestotliwosci
pracy przeksztattnikoéw (co pozwala na zmniejszenie
wartosci parametrow filtru wejSciowego) zapewnienie
poprawnej pracy filtru w stanach nieustalonych staje
si¢ rownie waznym kryterium doboru parametrow
filtru, jak ograniczenie wartos$ci tetnien pradu i napig-
cia w ustalonych stanach pracy [3].

Uproszczony schemat obwodu gltéwnego stanowi-
ska przedstawiono na rys. 2. Laboratoryjny uktad
napedu przeksztaltnikowego zasilany jest z trojfazo-
wego dwupotdwkowego prostownika niesterowanego
o warto$ci $redniej napiecia wyjsciowego 250 V.
Takie warunki zasilania odpowiadaja typowemu
zasilaniu trakcji kopalnianej ze stacji APSP. Przewi-
dziano réwniez mozliwo$¢ zasilania z przetwornicy
wirujacej (pradnica obcowzbudna). W tej wersji ist-
nieje mozliwos¢ zasilania stanowiska napigciem
o regulowanej wartosci 0+250 V.

Rys. 2. Schemat obwodu glownego stanowiska napedu trakcyjnego (opracowanie wlasne)
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Jako przeksztattnik zastosowano blok energoelek-
troniczny zmodernizowanej lokomotywy Ld 30.
Tranzystor T (rys. 2) modutu PM300DSA060 (IC =
300 A, UCES = 600 V) pracuje ze stalg czestotliwo-
$cig 200 Hz. Bateria kondensatoréow filtru CF ma
pojemnos$¢ 10 mF, a indukcyjnos¢ dtawika filtru LF
wynosi 2 mH. Napigcie o regulowanej warto$ci $red-
niej podawane jest na silnik trakcyjny S typu LDa
327a o mocy znamionowej 45 kW i pradzie znamio-
nowym 205 A. Takie silniki wykorzystywane sg do
napedu goérniczych lokomotyw Ld 31. Obcigzeniem
silnika jest maszyna obcowzbudna P, przekazujaca
energi¢ na rezystancje R. Sposréd wykorzystywa-
nych elementéw uktadu TUSDELK na schemacie
z rys. 2. nie uwzgledniono obwodoéw wspomagania
komutacji tranzystora, ochrony przecigzeniowej (wy-
zwalacz nadmiarowy, bezpieczniki szybkie), styczni-
ka jazdy oraz stykoéw nastawnika.

4. UKLAD STEROWANIA

Do realizacji uktadu sterowania wykorzystano kom-
paktowy sterownik FX3U Mitsubishi. Jednostka cen-
tralna FX3U-16MT/ESS wyposazona jest w 8 wejs¢

1 8 wyjs¢ cyfrowych oraz port RS 422. Dodatkowo, na
potrzeby stanowiska, zastosowano modut wej$¢ sygna-
Iow analogowych FX3U-4AD-ADP oraz plytke
FX-USB-BD z portem USB, stuzacym do komunikacji
z programatorem (komputer PC). Niewykorzystywany
port RS 422 moze postuzy¢ do wizualizacji procesow
z uzyciem ekranu dotykowego.

Sterownik FX3U nalezy do szybszych sterownikdéw
w swej klasie — czas realizacji operacji logicznej to
65 ns, a programowa funkcja regulatora PID moze
by¢ wykonywana z minimalnym czasem probkowa-
nia 1 ms.

Wykorzystane oprogramowanie narzgdziowe GX
Developer FX pozwala na tworzenie i edycj¢ pro-
gramOw, symulacje oraz monitorowanie wykonania
programu z mozliwodciag forsowania zmiennych.
Program sterownika FX3U zostat zapisany w jezyku
schematéw drabinkowych (ladder diagram Mitsubis-
hi) [7]. W zalezno$ci od wersji programu czas wyko-
nania przez sterownik pojedynczego cyklu progra-
mowego wynosi okoto 1 ms, w tym 200 ps to czas
konwersji analog-cyfra modutu FX3U-4AD-ADP.

Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu regula-
c¢ji napedu trakcyjnego przedstawiono na rys. 3., za$
na rys. 4. pokazano przyporzadkowanie najwazniej-
szych sygnatow do sterownika.
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Rys. 3. Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu regulacji;
struktury programowe sterownika PLC: Rn — regulator predkosci, RI — regulator prgdu, BGI — blok generacji
impulsow, En — enkoder, SEI — separator prgdu (opracowanie wiasne)
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Rys. 4. Sygnaty sterownika (opracowanie wtasne)
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Na wejécia cyfrowe jednostki centralnej FX3U-
16MT wprowadzane sa:

— sygnaty od operatora (np. zal/wyt — zalacz/wy-
facz);

— FO - sygnat btedu z modutu IPM;

— n — sygnal z enkodera (500 imp/obr) w postaci
pojedynczego ciagu impulséow prostokatnych

o czestotliwosci zaleznej od predkosci napedu.

Sygnat z enkodera wprowadzany jest na wejscie

wykorzystywane jako wejscie szybkiego licznika

(fmax = 100 kHz).

Na wejscia sygnatow analogowych modutu FX3U-
4AD-ADP wprowadzane sg sygnaly:

— n, — predko$¢ zadana;
— ucr — napiecie kondensatorow filtru;
— I —prad silnika.

Enkoder oraz wzmacniacze separujace SEI i SEN,
z ktorych pobierane sg sygnaty pradu silnika i napig-
cia kondensatoréow filtru, sa elementami obwodoéw
sterowania uktadu TUSDELK. Napigcie wyjSciowe
wzmacniaczy separujacych jest z zakresu 0+10 V, zas
enkoder jest Zrodlem impulsoéw o amplitudzie 10 V.

Wyjscia cyfrowe jednostki centralnej FX3U-16MT
wykorzystano do wyprowadzenia sygnalu UG stero-
wania tranzystorem modulu IPM oraz do sygnaliza-
cji. Sygnat UG o amplitudzie 5 V wprowadzany jest
na wejscie $wiattowodowego uktadu separacji gal-
wanicznej sterownik PLC — modut IPM.

W zastosowanym sterowniku FX3U wejscia 1 wyj-
$cia cyfrowe pracuja w standardzie 0+24 V DC, za$
na wejscia modulu FX3U-4AD-ADP mogg by¢
wprowadzane sygnaly z zakresu 0+10 V DC. Wyko-
nane uklady dopasowania poziomow napigé, jak
1 uklad sterowania tranzystora nie zostaly uwzgled-
nione na schemacie funkcjonalnym na rys. 3.

5. REAKCJA UKLADU STEROWANIA
NA SYGNAL BLEDU FO MODULU IPM

Inteligentny modut mocy wyposazony jest w ob-
wody zabezpieczen, kontroli i sygnalizacji. Za pomo-
ca sygnatu FO modut zglasza stany awaryjne: prze-
kroczenia dopuszczalnej temperatury (OT), obnizenia
warto$ci napiecia zasilania obwodow sterowania
(UV), przetezenia (OC) i1 zwarcia (SC) [1]. W przy-
padku dwoch ostatnich stanow sygnat FO jest akty-
wowany przez modut IPM tylko na 1,8 ms, co stawia
przed sterownikiem PLC wymog odpowiednio szyb-
kiego przerwania generacji impulséw sterujacych
tranzystorem IGBT modutu.

Sygnat FO wprowadzany jest na wejscie jednostki
centralnej FX3U-16MT (rys. 4) jako sygnat przerwa-

nia zewngtrznego. Reakcje sterownika na stan akty-
wowania sygnatu FO w wyniku obnizenia napigcia
zasilania obwoddw sterowania przedstawiono na rys.
5. Widoczne jest praktycznie natychmiastowe skro-
cenie impulsu UG sterujgcego tranzystorem.
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Rys. 5. Przebiegi sygnatow FO i UG modutu IPM
(opracowanie wlasne)

6. REGULATORY PRADU | PREDKOSCI

W uktadzie laboratoryjnym, wykorzystujac do re-
gulacji napedu sterownik PLC, utrzymano szeregowy
uktad regulatorow predkosci i pradu — jak w analo-
gowym sterowniku uktadu TUSDELK. Zaréwno
w odniesieniu do regulatora pradu, jak i regulatora
predkosci przyjeto strukture typu PI, typowa dla tego
rodzaju napedu. Zaimplementowana w sterowniku
FX3U programowa procedura w przypadku regulacji
PID, po eliminacji czesci roézniczkujacej, realizuje
funkcje regulatora PI wedtug zaleznosci [8]:

AMV=K{(EVH—EVH)+%EV} (1)

1
EV,=SV-PV, 2)
MV, =% AMV 3)

gdzie:
EV, —uchyb regulacji w chwili biezacej,
EV, 1 —uchyb regulacji w chwili poprzedniej,

SV — warto$¢ zadana,

PV, —odpowiedz obiektu w chwili biezgcej,
Kp  —wspoOtczynnik proporcjonalnosci,

Ts — czas probkowania,

T; — stata calkowania,

AMYV — przyrost sygnatu sterujacego,
MV, —sygnal sterujacy w chwili biezacej.
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6.1. Czasy probkowania regulatorow

W prezentowanym ukladzie stanowiska laborato-
ryjnego tranzystor mocy T (rys. 2) jest impulsowany,
analogicznie jak w uktadzie TUSDELK, ze stalg
cze¢stotliwoscig fy rowng 200 Hz (To = 5 ms).

Regulator pradu typu PI

Elektromagnetyczng stata czasowa T, silnika trakcyj-
nego lokomotywy kopalnianej mozna szacowaé na
okoto 100 ms [5]. Pewne potwierdzenie tej wartosci
mozna uzyskaé, wyznaczajac stalg czasowa w oparciu
o rys. 6b (rezystancja silnika 0,12 Q). Proporcja stalej
silnika T, do okresu impulsowania T, pozwala na przy-
jecie czasu probkowania regulatora pradu Tg; rownego
To (5 ms). Regulacja pradu i generacja impulsow steru-
jacych tranzystora przeksztaltnika wykonywane sa
w sterowniku PLC w sposob programowy w przerwa-
niu od timera 5 ms, co zapewnia statos¢ czasow Tgp 1 Ty.

Regulator predkosci typu PI
Przedstawiony na rys. 6. przebieg narastania pred-
ko$ci nieobciazonego silnika, w odniesieniu do sko-
kowo zadanej predkosci n, = 500 obr/min, pozwala
oszacowac stalg czasowg Ty, rozwazanego napedu na
okoto 0,5 s. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku lo-
komotywy kopalnianej czy lokomotywy ze sktadem
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stata ta bedzie wielokrotnie wigksza. Przyjecie czasu
probkowania regulatora predkosci Ts, na poziomie
50 ms lub mniejszym jest wiec uzasadnione.

Prezentowane w artykule przebiegi predkosci na-
pedu ze sterownikiem PLC uzyskano dla czasu prob-
kowania Ts, regulatora predkosci 50 ms (rys. 6) oraz
20 ms (rys. 7 1 8b). Dla czasu probkowania 50 ms
w przebiegu pradu (rys. 6) sa wyraznie widoczne
momenty zmiany pradu zadanego I, — sygnatu wyj-
$ciowego regulatora predkosci.
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Rys. 6. Przebiegi prqdu I oraz predkosci n silnika
w odniesieniu do wybranych nastaw regulatoréw typu
PI; vegulator pradu: Kp; = 0,4, Ty = 200 ms, regulator
predkosci: Kp, = 0,5, Ty, = 4 s (opracowanie wlasne)
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Rys. 7. Przebiegi prqdu I oraz predkosci n silnika w uktadzie TUSDELK ze sterownikiem PLC;
a — bez dodatkowego ograniczenia stromosci narastania prqdu silnika,
b — z dodatkowym ograniczeniem stromosci narastania prqdu silnika (opracowanie wlasne)
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Rys. 8. Przebiegi przy chwilowym zaniku napiecia zasilajgcego;
a — przeksztaltnik tyrystorowy ze sterownikiem analogowym, przebiegi prqdu silnika I oraz napiecia
na kondensatorach filtru ucr, b — przeksztattnik z modutem IPM i sterownikiem PLC, przebiegi prgdu I
oraz predkosci n silnika (opracowanie wlasne)
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Stosowany enkoder generuje 500 impulsow na
obrét, co dla czasu pomiaru predkosci 50 ms zapew-
nia rozdzielczo$¢ 2,4 obr/min, a dla czasu 20 ms —
6 obr/min.

6.2. Dobér nastaw regulatorow

Specyfika silnika szeregowego — wartos¢ pradu
zwarcia wielokrotnie przekraczajaca warto$¢ pradu
dopuszczalnego, mozliwo$¢ rozbiegania silnika
nieobcigzonego, nieliniowa zmienno$¢ strumienia
w funkcji pradu silnika — a dodatkowo impulsowy
charakter zasilania powodujg, Ze rozpoczynanie
doboru nastaw regulatorow na stanowisku od razu
w odniesieniu do znamionowych warunkow zasila-
nia maszyny jest ryzykowne ze wzgledow bezpie-
czenstwa. Sytuacje niewiele poprawia wczesniejsze,
wstepne okreslenie wartosci nastaw regulatoréw
w oparciu o analize matematyczng uktadu lub symu-
lacje, a to ze wzgledu na przyjecie w opisie uprosz-
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czen wymuszonych ztozono$cia zjawisk fizykalnych
zachodzacych w ukladzie.

Prezentowane w artykule stanowisko laboratoryjne
umozliwia ,,reczny” dobdr warto$ci parametrow re-
gulatorow metodg kolejnych przyblizen, jednym
z dwoch sposobow:

okreslenie nastaw napigcia zasilania obnizonego
do wartoéci bezpiecznej i nastgpnie stopniowe
zwigkszanie jego wartosci, az do znamionowej
wraz z korygowaniem nastaw;

rozpoczgcie doboru nastaw napigcia znamionowe-
go, ale przy dotaczonej w szereg z obwodem sil-
nika regulowanej rezystancji.

Pierwszym etapem w doborze nastaw regulatorow
bylo okre$lenie parametréw regulatora pradu, przy
poczatkowym przyjeciu regulatora typu P. Na rys. 9.
przedstawiono zarejestrowane oscylograficznie przy-
ktadowe przebiegi pradu silnika, uzyskane w zna-
mionowych warunkach zasilania, w fazie rozruchu
przy skokowo zadanej wartosci pradu 200 A.

S —

Rys. 9. Przebiegi prqdu silnika w odniesieniu do wybranych nastaw regulatora prgdu typu P;

a—Kp1=0,3, b—KP1:0,7

Przebiegi predkosci i pradu silnika dla dobranych
parametrow regulatorow pradu i predkosci typu PI,
przy skokowej zmianie predko$ci zadanej od zera do
500 obr/min i przy programowym ograniczeniu pradu
do wartosci 200 A, przedstawiono na rys. 6.

7. OGRANICZENIE STROMOSCI
NARASTANIA PRADU SILNIKA

Odejscie w napedzie trakcyjnym od sterowania
oporowego na rzecz wykorzystania przeksztattni-
kéw energoelektronicznych pozwolilo na ograni-
czenie stromo$ci narastania (i warto$ci maksymal-
nej) pradu, a w konsekwencji — momentu silnika.
Dzi¢ki temu nastapito znaczne ostabienie szarpnigé

(opracowanie wlasne)

wystepujacych gtownie podczas rozruchu, a groza-
cych wykolejeniem wozéw czy uszkodzeniem
sprzegow. Uzyskano rowniez zwigkszenie trwato-
$ci elementow przeniesienia napgdu. Na rys. 10.
pokazano przebiegi pradu i predkosci silnika typu
LDa 327a, zarejestrowane na stanowisku laborato-
ryjnym z uktadem TUSDELK lokomotywy Ld 31
wykorzystujacym tyrystorowy przeksztattnik i elek-
troniczny sterownik analogowy z regulatorami
pradu i predkosci typu inercyjnego. Przebiegi uzy-
skano w przypadku skokowego zadania predkosci
500 obr/min.

Poprawna praca przeksztaltnika tyrystorowego
wymaga zapewnienia wlasciwej sekwencji poda-
wania impulséw zaptonowych na tyrystory (impul-
sy podawane sg najpierw na tyrystor komutacyjny,
a dopiero pdzniej na tyrystor gtowny), co wprowa-
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dza dodatkowe opdznienie w pojawieniu si¢ pradu
silnika. Rys. 10. nie obejmuje tego przedzialu cza-
sowego.
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Rys. 10. Przebiegi prgdu I oraz predkosci n silnika
w tyrystorowym uktadzie TUSDELK ze sterownikiem
analogowym (opracowanie wiasne)

Prezentowane w artykule stanowisko laboratoryjne
z przeksztaltnikiem wykorzystujacym modut IPM
1 z silnikiem typu LDa 327a oraz ze sterownikiem
PLC, realizujacym na drodze programowej regulacje
pradu i predkosci, pozwolitlo na uzyskanie przebie-
gbw przedstawionych na rys. 7. Dla obu par przebie-
gbw (rys. 7a i 7b) zachowano te same wartosci para-
metrow regulatorow (regulator pradu: Kp; = 0,4, Ty =
200 ms, regulator predkosci: Kp, = 0,5, Ty, = 4 s),
jednak przebiegi z rys. 7b zostaty uzyskane po wpro-
wadzeniu dodatkowego ograniczenia stromosci nara-
stania pradu silnika. Przebiegi uzyskano w odniesieniu
do skokowego zadania predkosci 500 obr/min.

Przepisy gornicze nie zezwalaja na prace lokomo-
tywy przy warto$ci napigcia w sieci trakcyjnej poni-
zej 175 V. Dlatego tez w uktadach TUSDELK blo-
kowana jest praca przeksztattnika przy spadku na-
piecia na kondensatorach filtru wejsciowego (CF
—rys. 1) ponizej 175 V. Taka sytuacja ma rowniez
miejsce podczas przejazdu lokomotywy przez prze-
rwe sekcyjng. Po przejechaniu przerwy, wraz ze
wzrostem napigcia na kondensatorach filtru, rozpo-
czyna si¢ ponowne podawanie napiccia na silniki
trakcyjne lokomotywy. Takze w tej sytuacji, by
zapobiec szarpnigciom, powinna by¢ ograniczana
stromos$¢ narastania pradu silnika.

Na rys. 8. przedstawiono zarejestrowane w labora-
torium przebiegi w przypadku chwilowego wylgcze-
nia zasilania stanowiska podczas pracy napedu. Rys.
8a uzyskano na stanowisku z uktadem TUSDELK
lokomotywy Ld 31 (przeksztaltnik tyrystorowy
1 analogowy sterownik), a rys. 8b — na stanowisku
z przeksztattnikiem z modutem IPM i sterownikiem
PLC. Rys. 8a zawiera przebiegi pradu silnika i napig-
cia na kondensatorach filtru, za$ rys. 8b — przebiegi
pradu silnika i predkosci silnika. Przebiegi z rys. 8b

wskazujg na prawidtowa prace napedu ze sterowni-
kiem PLC rowniez w przypadku chwilowego zaniku
napigcia zasilania.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wyniki prob laboratoryj-
nych potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania sterow-
nika PLC w uktadzie regulacji napgdu trakcyjnego
z przeksztattnikiem impulsowym pradu statego.

Elastyczno$¢ konfiguracyjna sterownika PLC oraz
programowa tatwo§¢ modyfikacji warto$ci parame-
trow 1 realizowanych przez sterownik funkcji przy-
spieszajg i ulatwiaja zarowno weryfikacje wynikoéw
rozwazan teoretycznych, jak i uzyskanie oczekiwa-
nych wilasno$ci napedu.
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