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Przekfadnia elektryczna lokomotywy spalinowej pradu zmiennego
2 pradnicg synchroniczng i asynchronicznymi silnikami pierscieniowymi

Zastosowanie w lokomotywach spalinowych trakcyjnych pradnic
pradu zmiennego pozwala opracowac przektadnie elektryczne pradu
zmiennego, polepszajace wskazniki techniczno-ekonomiczne loko-
motyw. Przedstawiono opis zasady dziatania, schematy, wtasciwosci
i charakterystyk opracowanej przekfadni elektrycznej, sktadajacej
sie z pradnicy synchronicznej, asynchronicznych silnikow trakcyj-
nych pierscieniowych, autonomicznego trakcyjnego falownika pradu
0 prostej konstrukcji i prostownikow niesterowanych. W opracowanej
przektadni energia poslizgu silnikow trakcyjnych oddawana jest do
ich uzwojen stojana.

Stowa kluczowe: lokomotywa spalinowa, przektadnia elektrycz-
na, pradnica synchroniczna, asynchroniczny silnik trakcyjny
pierscieniowy.

Budowa
Zmnigjszenie ceny, wymiaréw gabarytowych, masy, zuzycia energii
na chtodzenie przektadni elektrycznej oraz zwiekszenie niezawod-
noSci i sprawnosci przektadni mozna osiggnaé na drodze zastoso-
wania: trakcyjnej pradnicy synchronicznej, asynchronicznych silni-
kow trakeyjnych pierScieniowych, autonomicznego falownika pradu
0 prostej konstrukcji i prostownikéw niesterowanych, co pozwala
oddawaé energie poslizgu silnikdw trakcyjnych do zwojen stojana.

Opracowana przektadnia elektryczna lokomotywy spalinowej
pradu zmiennego (rys. 1) w odréznieniu od przektadni elektrycz-
nej, opisanej w pracy [6], sktada sie nie z asynchronicznej lecz
szeSciofazowej trakcyjnej pradnicy synchronicznej 1, napedzanej
silnikiem spalinowym 2, asynchronicznego silnika trakcyjnego pier-
Scieniowego 3, posiadajgcego dwa uzwojenia tréjfazowe. Wat silni-
ka trakcyjnego 3 potaczony jest z osiami 4 zestawow kotowych 5.
Uzwojenia stojana trakcyjnej pradnicy synchronicznej podtgczone
sg do pierwszego prostownika nieste-
rowanego 6, do ktérego, w kolejnosci,
podtaczony jest autonomiczny falownik
pradu 7. Uzwojenia stojana pradnicy
synchronicznej 3 podtaczone sg do
autonomicznego falownika pradu 7,
a 2 jego trojfazowe uzwojenia wirnika
za poSrednictwem drugiego 8 i trze-
ciego 9 prostownikdw niesterowanych
podtaczone sg do pierwszego prostow-
nika niesterowanego 6. Do pierwszego
prostownika niesterowanego 6 pod-
taczone sg takze czujniki pradu 10
i pierwszy czujnik napiecia 11. Do

takze pierwszy blok sterowania 14 (nastawnik maszynisty), powia-
zany z silnikiem spalinowym 2, drugi blok sterowania 15, powigza-
ny z blokiem wzbudzenia trakcyjnej pradnicy synchronicznej 16,
i trzeci blok sterowania 17, potaczony z autonomicznym falowni-
kiem pradu 7. W ten sposodb, autonomiczny falownik 7 potgczony
jest szeregowo z pierwszym 6, drugim 8 i trzecim 9 prostownikami
niesterowanymi.

Na rys. 2 pozycjami 18 i 19 oznaczono pierwsze i drugie uzwo-
jenia wirnika asynchronicznego silnika trakcyjnego 3, pozycjami
20 21 - pierwsze i drugie uzwojenia stojana trakcyjnej pradni-
cy synchronicznej 1, a pozycjg 22 - uzwojenie wirnika trakcyjnej
pradnicy synchronicznej 1 i pozycjg 23 - uzwojenie stojana silnika
trakcyjnego.

Do pomiaru predkosci obrotowej watu zespotu silnik-pradnica
wsp Zastosowano czujnik 2, zabudowany na silniku spalinowym 2
(w regulatorze predkoSci obrotowej watu korbowego), a sygnat wyj-
Sciowy z tego czujnika jest jednoczeSnie sygnatem predkosci obro-
towej watu wsp i czestotliwosci f, napiecia trakcyjnej pradnicy syn-
chronicznej 1. Jak przedstawiono na rys. 1i 2, do autonomicznego
falownika pradu 7 doprowadzane jest sumaryczne wyprostowane
napiecie od pierwszego 6, drugiego 8 i trzeciego 9 prostownikow
niesterowanych. Czujnik 12 realizuje dwie funkcje. Pierwsza jego
funkcja polega na tym, ze dla okreSlenia napiecia trakcyjnej pradni-
¢y synchronicznej 1 U, sygnat wyjSciowy z czujnika 12 odejmowany
jest od sygnatu wyjSciowego z czujnika 11.

Druga funkcja polega na tym, Ze przy przecigzeniu napieciowym,
w wyniku réznych przyczyn, uzwojen wirnika silnika trakcyjnego 3
(to znaczy, i pradowym), sterownik mikroprocesorowy 13 zgodnie
Z zaprogramowanym algorytmem pracy podaje sygnat na drugi blok
sterowania 15, a ten, z kolei, na blok wzbudzenia 16 pradnicy syn-
chronicznej 1, ktéry zmniejsza prad wzbudzenia /,,, co wptywa na
zmniejszenie napiecia U, i mocy P, trakcyjnej pradnicy synchronicz-

9 8

trzeciego prostownika niesterowane-

£0 9 podtaczony jest drugi czujnik na-
piecia 12. Wyjscia czujnika pradu 10,
pierwszego 11 i drugiego 12 czujnikdw
napiecia podtgczone sg do sterownika
mikroprocesorowego 13. Do sterowni-
ka mikroprocesorowego podtaczone sg

Rys. 1. Schemat przektadni elektrycznej lokomotywy spalinowej pradu zmiennego: 1 - trakcyjna pradnica
synchroniczna; 2 - silnik spalinowy; 3 - asynchroniczny silnik trakcyjny; 4i 5 - zestaw kotowy; 6, 819 -
pierwszy, drugi i trzeci prostownik niesterowany; 7 - autonomiczny falownik pradu; 10 - czujnik pradu; 11
i 12 - pierwszy i drugi czujnik napiecia; 13 - sterownik mikroprocesorowy; 14, 15 17 - pierwszy, drugi
i trzeci blok sterowania; 16 - blok wzbudzenia trakcyjnej pradnicy synchronicznej
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Rys. 2. Schemat ideowy obwodu gtéwnego czeSci elektrycznej przekfadni lokomotywy pradu zmiennego
z trakcyjng pradnicg synchroniczng i asynchronicznymi silnikami trakcyjnymi pierscieniowymi

nej 1. Napiecie i prad obcigzenia trakcyjnej pradnicy synchronicz-
nej w przektadni elektrycznej mierzone sg po stronie pradu statego
rowniez dlatego, iz doktadno$é pomiaru wielko$ci elektrycznych
pradu zmiennego jest znacznie mnigjsza od doktadnoSci pomiaru
tychze wielkoSci pradu statego [3]. Z powodu braku w przektad-
ni elektrycznej pradéw wyréwnawczych, zwieranych przez diody
drugiego 8 i trzeciego 9 prostownikow niesterowanych, z pomi-
nieciem uzwojen silnika trakcyjnego 3, prady w uzwojeniach wir-
nika i stojana silnika trakcyjnego 3 sa réwne miedzy sobg i réwne
pradowi obcigzenia trakcyjnej pradnicy synchronicznej 1. W skiad
przektadni elektrycznej wchodzi uktad kaskadowo-parametryczny
napedu asynchronicznego [8, 9]. Przy tym energia poslizgu asyn-
chronicznego silnika trakcyjnego 3 nie jest oddawana do pradnicy
synchronicznej 1, lecz bezposrednio do uzwojen stojana silnika
trakcyjnego 3, przechodzac przy tym przez drugi 8, trzeci 9 i pierw-
szy 6 prostowniki niesterowane i autonomiczny falownik pradu 7.
Uzwojenia stojana i wirnika silnika trakcyjnego 3 podtgczone sg
do ogdlnego obwodu elektrycznego, co pozwala jednoczesnie ste-
rowacé pradami uzwojen stojana i wirnika silnika trakcyjnego przez
zmiane pradu obciazenia i napiecia pradnicy synchronicznej 1,
realizujgcej funkcje zasilania przektadni elektrycznej z regulacja
U,if, na jej wyjSciu. W ten sposob, potaczenie szeregowe uzwojen
stojana i wirnika silnika trakcyjnego 3 za posrednictwem diod po-
zwala realizowa¢ sterowanie przektadnig elektryczng za pomoca
0gbinego ogniwa pradu statego.

Charakterystyki

W przektadni elektrycznej wykorzystywany jest autonomiczny falow-
nik pradu 7 z nieregulowang, zmieniajgcq sie stopniowo (w zalez-
nosci od pozycji nastawnika maszynisty - pierwszego bloku stero-
wania 14, tj. od czestotliwoSci napiecia f, pradnicy synchronicznej)
czestotliwoScig wyjSciowa f.. Takie falowniki sa najprostsze, niedro-
gie i posiadajg bardzo prosty schemat uktadu pracy [2]. Oprécz
tego, zadawanie zgodnie z programem (wg pozycji n, nastawnika
maszynisty - pierwszego bloku sterowania 14) sygnatu sterowania
czestotliwosScig f; bez zamknietej petli regulacji tej czestotliwosci,
znacznie upraszcza uktad sterowania autonomicznego falowni-
ka pradu 7 [2]. W celu zmniejszenia amplitudy pulsacji napiecia
i zwiekszenia ich czestotliwosci uzwojenia stojana trakcyjnej prad-
nicy synchronicznej przesuniete sg wzgledem siebie 0 30° elek-
trycznych. Kazde z uzwojen stojana podtaczone jest do oddzielnej
gatezi pierwszego mostka prostowniczego prostownika niesterowa-
nego 6. Po stronie pradu statego mostki potgczone sg réwnolegle
(rys. 2). Przy tym amplituda sktadowej zmiennej sygnatu napiecia
wyprostowanego jest bliska zeru i prad na wyjsciu pierwszego pro-
stownika 6 jest praktycznie wygtadzony.
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ciego 9 prostownikow niesterowanych
sumujg po fazie. Na wyjsciu trzeciego
prostownika 9 otrzymywana jest po-
dwojona amplituda pulsacji o tej samej
czestotliwosci (odpowiadajacej prostownikowi szesciofazowemu).
Przy wykonaniu przesuniecia uzwojen wirnika 0 30° elektrycznych
(a, = 30°) pulsacje wyprostowanego napiecia dwdch prostownikéw
819 sg przesuniete po fazie takze na 30°. Chociaz suma wypro-
stowanych napieé (Srednia warto$é napiecia na wyjsciu prostow-
nikow 8 i 9) pozostaje taka sama, jak i w przypadku o, = 0, cze-
stotliwo$é zmiennej sktadowej wzrasta podwdjnie, a jej amplituda
ulega znacznemu zmniejszeniu. W ten sposob, poprzez przesunie-
cie uzwojen tréjfazowych wirnika silnika trakcyjnego 3 osiggane sa
pulsacje napiecia wyprostowanego jak w uktadzie prostowniczym
dwunastofazowym. W tym przypadku nie ma koniecznosci stosowa-
nia kondensatora wygtadzajacego na wyjsciu trzeciego prostowni-
ka 9. Przekfadnia elektryczna przeznaczona jest do tego, aby przy
statych predkosciach obrotowych watu silnika spalinowego 2 w;,
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Rys. 3. Statyczne charakterystyki mechaniczne asynchronicznego silnika
trakcyjnego przy zadanej czestotliwosci napiecia zasilajacego i przy roz-
nych wzglednych pradach obcigZenia (MAST -wzgledny moment silnika
trakcyjnego): 1-1,0;2-0,8;3-0,7;4-0,6;5-056-04;7-02;
8 - charakterystyka trakcyjna lokomotywy Fk (Vp) (linia A2B2C2D2) pod-
czas pracy silnika spalinowego na zadanej pozycji nastawnika maszynisty;
9 - opory ruchu lokomotywy Wo; w* - wzgledna predko$é katowa watu
Silnika trakcyjnego



jego mocy P, i momentu obrotowego M, predkosé obrotowa zesta-
wow kotowych w,, i moment obrotowy M, na nich mogly zmieniaé
sie w szerokim zakresie zgodnie z wymaganymi charakterystykami
trakcyjnymi lokomotywy, ktére posiadajg 3 charakterystyczne od-
cinki [5].

Pierwszy odcinek charakterystyk od predkosci O do V., (zazwy-
czaj jest to okoto 0,15 V,,,,) uzalezniony jest wystepowaniem ogra-
niczenia maksymalnej sity pociagowej F,, warunkami przyczepnosci
zestawdw kotowych z szynami przy ruszaniu (rozruchu) i rozpedza-
niu sie lokomotywy.

Drugi odcinek charakterystyk - hiperboliczny, uwarunkowany
jest wystepowaniem ograniczenia statej mocy silnika spalinowe-
go przy zadanej predkosci obrotowej w; jego watu. Trzeci odcinek
charakterystyk uwarunkowany jest wystepowaniem ograniczenia
odno$nie maksymalnej predkosci V... Zgodnie z tymi wiasciwo-
§ciami charakterystyk trakcyjnych, takze sterowanie przektadni
elektrycznej musi by¢ realizowane w rdzny sposob dla predkosci
jazdy, odpowiadajgcych tym réznym odcinkom charakterystyk trak-
cyjnych [4]. Opracowana PE (rys. 1.) dziata w nastepujacy sposdb.
PredkoS¢ obrotowa watu asynchronicznego silnika trakcyjnego 3
zmieniana jest dwoma sposobami.

Przy pierwszym sposobie predkoS¢ obrotowa w,sr watu silnika
trakcyjnego 3 zmieniana jest przez stopniowg (zaprogramowana)
zmiane czestotliwosci napiecia na wyjsciu falownika pradu 7, war-
to$¢ ktorej zalezy od pozycji n, nastawnika maszynisty - sygnatu
pierwszego bloku sterowania 14 i okre$lana jest przez algorytm
pracy przektadni elektrycznej, wprowadzony do sterownika mikro-
procesorowego 13. Kazdej pozycji n, nastawnika maszynisty 14
odpowiada swoja czestotliwos¢ napiecia f, trakcyjnej pradnicy syn-
chronicznej. Warto$¢ napiecia pradnicy synchronicznej 1 okreSlana
jest przez prad wzbudzenia tej pradnicy i zalezy od predkosci obro-
towej w; watu silnika spalinowego 2 i pradu obcigzenia I, pradnicy
synchronicznej 1. Prad na wejsciu do autonomicznego falownika
pradu Ifp réwny jest pradowi obcigzenia pradnicy synchronicznej 1
I, 1j. pradowi pierwszego prostownika niesterowanego 6. Przy ru-
szaniu i rozpedzaniu sie lokomotywy prad obciazenia I, pradnicy
synchronicznej 1 osigga maksymalna wartoS¢, jednakze jest on
ograniczany uktadem regulacji napiecia pradnicy synchronicznej 1
i nie przekracza wartosci . [4]. Prad drugiego 8 i trzeciego 9
prostownikéw niesterowanych proporcjonalny jest do poslizgu S
asynchronicznego silnika trakcyjnego 3. Przy ruszaniu i rozpe-
dzaniu sie lokomotywy warto$é po$lizgu S silnika trakcyjnego 3
jest najwieksza oraz najwieksze sg prady w uzwojeniach stojana
i wirnika silnika trakcyjnego 3, ktore réwne sg pradowi obcigzenia
pradnicy synchronicznej 1. Przy tym energia po$lizgu wirnika silni-
ka trakcyjnego 3 nie jest oddawana do uzwojen stojana pradnicy
synchronicznej 1, a bezpoSrednio do uzwojen stojana asynchro-
nicznego silnika trakcyjnego 3 (rys. 1i 2). W tych warunkach silnik
trakeyjny 3 dysponuje najwiekszym momentem obrotowym (rys. 3),
a lokomotywa rozwija najwieksza site pociggowa F, przy zadane;j
predkoSci obrotowej watu w; i mocy P; silnika spalinowego 2.

Przy drugim sposobie predkos¢ obrotowa w,gr watu silnika trak-
cyjnego 3 ulega zmianie w wyniku zmiany pradu obcigzenia trak-
cyjnej pradnicy synchronicznej 1.

W przektadni elektrycznej lokomotywy wystepujg 3 tryby pracy
silnika trakcyjnego.

W pierwszym trybie pracy silnik trakcyjny 3, tj. przy ruszaniu
i rozpedzaniu sie lokomotywy (na odcinku A,B, charakterystyki
trakcyjnej lokomotywy, rys. 3), prad uzwojef wirnika silnika trak-
cyjnego utrzymywany jest na statym poziomie rownym pradowi s
pradnicy synchronicznej 1, dlatego prad magnesowania, strumien

magnetyczny i moment obrotowy silnika trakcyjnego 3 pozostaja
praktycznie na statym poziomie.

Po osiagnieciu predkosci lokomotywy V..., (ounkt B, na charakte-
rystyce trakcyjnej, rys. 3) w wyniku zwiekszenia sie przeciwnej SEM
silnika trakcyjnego 3, prad obciazenia [, pradnicy synchronicznej
zaczyna sie zmniejszaé, a jego napiecie Up zwiekszaé (zgodnie
z charakterystyka uktadu regulacji napiecia pradnicy synchronicz-
nej) [5, 41.

W tych warunkach nastepuije drugi tryb pracy silnika trakcyjnego
3 (hiperboliczny odcinek B,C, charakterystyki trakcyjnej, rys. 3). Na
odcinku B,C, charakterystyki trakcyjnej (rys. 3) w wyniku zmniej-
szenia pradu obcigzenia i zwiekszenia napiecia pradnicy synchro-
nicznej 1 moment obrotowy M,g; silnika trakcyjnego 3 (i sita po-
ciggowa) zmniejsza sie, a predkoS¢ obrotowa watu w,gr (predkosé
jazdy) zwieksza sie. Proces ten trwa do momentu, kiedy sita pocia-
gowa F, nie bedzie rowna sile oporéw ruchu W, (punkt E na rys. 3).
W przypadku osiggniecia okreSlonej predkoSci obrotowej watu w,s;
silnika trakcyjnego 3 przy przejsciu na obszar roboczy powstaja
prady wyréwnawcze, zwierane przez diody drugiego 8 i trzeciego
9 prostownikoéw niesterowanych, wiaczonych do obwodu uzwojen
wirnika. Pragdy wyréwnawcze przeptywajg w uktadzie silnika trak-
cyjnego 3, kiedy wystepuje w nim poSlizg S mniejszy od pewnej
wartosci granicznej S (trzeci tryb pracy silnika trakcyjnego 3).

Przy trzecim trybie pracy asynchronicznego silnika trakcyjne-
go 3 SEM uzwojen wirnika réwnowazy tylko spadek napiecia na
rezystancji i indukcyjnosci uzwojen wirnika. W drugim trybie, kie-
dy poslizg S jest wiekszy od pewnej wartosci granicznej Sg, silnik
trakcyjny 3 pracuje w typowym trybie asynchronicznej kaskady [9,
8].W trzecim trybie (na odcinku C,D, charakterystyki trakcyjnej
(rys. 3), kiedy poslizg S jest mniejszy od pewnej wartosci granicznej
S, drugi 8 i trzeci 9 prostowniki niesterowane w obwodzie uzwojen
wirnika sg zwierane. Przy catkowicie zwartych prgdami wyréwnu-
jacymi uzwojeniach wirnika silnika trakcyjnego 3 pracuje on jako
asynchroniczny silnik trakcyjny zwarty.

Charakterystyki statyczne przektadni elektrycznej sa podobne
do charakterystyk przektadni elektrycznej pradu statego. Poniewaz
sterowanie przektadni elektrycznej odbywa sie w obwodzie pradu
statego, to mozna przyjac, ze w danym przypadku przektadnie
elektryczng mozna sterowaé jak przektadnie pradu statego. Loko-
motywa z opracowang przektadnia elektryczng posiada nieliniowe
charakterystyki trakcyjne (rys. 3).

W przektadni elektrycznej zastosowano nieregulowany autono-
miczny falownik pradu 7 (rys. 1) z ustalong czestotliwoScig wyj-
Sciowa f; odpowiadajaca pozycji n, nastawnika maszynisty 14 lub
predkosci obrotowej watu w silnika spalinowego 2 i czestotliwosci
napiecia f, trakcyjnej pradnicy synchronicznej 1. Cecha szczegoing
autonomicznego falownika pradu 7 jest to, ze jest on zasilany ze
Zrodta pradu statego, na wyjsciu ktérego pulsacje sg nieistotne
(jak w opracowanej przekfadni elektrycznej). Bezsporng zaletg
takiego falownika jest jego prosty uktad obwodu gtéwnego, brak
dtawikéw komutacyjnych, wzglednie prosty uktad sterowania, na-
tomiast zastosowanie falownika napiecia wymaga wykorzystania
specjalnego elektronicznego szybkodziatajacego zabezpieczenia,
a takze urzadzenia do stabilizacji napiecia na kondensatorach
komutacyjnych [2].

Sterowanie

Do sterowania asynchronicznym silnikiem trakcyjnym celowym jest
wykorzystanie zasady sterowania czestotliwoscig i pradem, wtedy
gtownym kontrolowanym parametrem nie jest napiecie a prad. Jed-
ng z regut sterowania asynchronicznego silnika trakcyjnego przez
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zmiane czestotliwoSci jest reguta statego strumienia magnetycz-
nego we wszystkich obszarach pracy. W tych warunkach udaje sie
w maksymalnym stopniu wykorzystaé uktad magnetyczny silnika
trakeyjnego i otrzymac przy wszystkich czestotliwoSciach roboczych
wysoka zdolno$é przecigzeniowg, przewyzszajgca o0 2-2,5 razy
zdolno$¢ przecigzeniowg asynchronicznego silnika trakcyjnego przy
naturalnej charakterystyce [2]. Sterowanie przy statym strumieniu
magnetycznym obarczone jest wadg zwigzang ze zwiekszonymi
stratami w polu magnetycznym przy matych wartoSciach momentu
obrotowego silnika trakcyjnego. W celu usuniecia tej wady nalezy
zmniejszy¢ warto$é strumienia magnetycznego przy zmniejszeniu
sie momentu obcigzenia. W przektadni elektrycznej warunek ten
jest spetniany przez zmniejszenie pradu obcigzenia silnika trakcyj-
nego 3 przy zmniejszeniu sity pociggowej lokomotywy.

Wynik, ktory moze zostaé osiggniety po wdrozeniu opraco-
wanej przekfadni elektrycznej, sprowadza sie do zmniejszenia
kosztow, wymiardw gabarytowych i masy, zwiekszenia niezawod-
nosci, sprawnos$ci oraz zmniejszenia zuzycia energii do chtodze-
nia elementéw przektadni elektrycznej, co osiggane jest poprzez
zmniejszenie ilosci agregatow przektadni, takich jak silniki trak-
cyjne pradu statego, asynchroniczne silniki trakcyjne z obrotowym
stojanem, prostownik sterowany, transformator harmonizujgcy
i reaktancje na petng moc asynchronicznego silnika trakcyjnego,
reaktancje wygtadzajgce w obwodzie uzwojen wirnika asynchro-
nicznego silnika trakcyjnego.
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Alternating - current electric transmission of the diesel locomotive
with synchronous generator and asynchronous traction slip-ring motors

The use of alternating-current generators on diesel locomotives
allows for development of alternating-current transmissions to im-
prove the technical and economical indicators relating to the loco-
motives. A description of the operation principle, schematics, pa-
rameters and characteristics of the developed electric transmission,
consisting of a synchronous generator, asynchronous traction slip-
ring motors, an autonomous traction inverter of a simple construc-
tion and non-controlled rectifiers. was presented In the developed
transmission, the slip energy of the traction motors is transferred to
their stator windings.

Keywords: diesel locomotive, electric transmission, synchronous gen-
erator, asynchronous traction slip-ring motors.
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