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STEROWANIE PRADEM WZBUDZENIA SILNIKOW
TRAKCYJNYCH LOKOMOTYW KOPALNIANYCH

CONTROL OF THE FIELD CURRENT OF THE MINE LOCOMOTIVES'
TRACTION MOTORS

Abstract: In the majority of electric trolley locomotives operated in Polish mines, a significant (3:1) main
poles’ field weakening in the traction machines is necessary. In the paper, special attention was paid to an
analysis and results of laboratory tests of a transistor-based system designed for a pulse-mode control of the
traction motors’ excitation current of the locomotive type Ld31 (90 kW). A capacitor connected in parallel to
the excitation winding of the traction motor is discharged through an resistor in the described system. Conse-
quences of the significant differences in the current overload capacity of power transistors and SCR thyristors
were presented. The relationships between a field weakening rate and an armature current for different switch
duty ratios of the transistor were obtained on the basis of an approximate analysis of the system operation. The
steady-state characteristic curves of the excitation current versus the armature current and power losses in the
resistor were found using Maple computer algebra system. Results of the laboratory tests concerning the rela-
tionship between the excitation current and the armature current and selected oscillograms of the voltage and

current waveforms were also shown.

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla, soli, rud miedzi,
cynku i otowiu eksploatowane sa elektryczne
lokomotywy przewodowe, napgdzane dwoma
silnikami szeregowymi pradu statego o lacznej
mocy od 60 do 100kW. Silniki tych lokomotyw
zasilane sa z sieci trakcyjnej pradu statego
o napieciu 250V, przy czym wahania napigcia
sieci trakcyjnej moga wynosi¢ od -30% do
+20%. W najczesciej uzytkowanych typach lo-
komotyw (Ld31, Ld21) sterowanie predkoscia
obrotowa silnikow odbywa si¢ dwustrefowo. W
pierwsze] strefie regulacje predkosci uzyskuje
si¢ poprzez zmiang wartosci sredniej napigcia
na silniku, natomiast w drugiej strefie - powyzej
charakterystyki naturalnej — sterowanie predko-
$cig obrotowsq silnika wymaga znacznego (3:1)
ostabiania pola magnetycznego biegunow
gléwnych. Rowniez z uwagi na cieplne warunki
pracy uzwojenia wzbudzenia (przekrdj) dhugo-
trwata praca silnika mozliwa jest jedynie ze
znacznym ostabianiem pola. Tyrystorowe
uktady sterowania pradem wzbudzenia silnika
trakcyjnego [3] zwigkszaja koszt, gabaryty
1 mas¢ urzadzenia, totez uzasadnione jest obec-
nie zastapienie ich tranzystorowymi uktadami
sterowania. Istotne rdznice w przeciazalnosci
pradowej tranzystoréw i tyrystorow SCR skut-
kuja znacznymi komplikacjami w tranzystoro-
wych uktadach ostabiania pola w stosunku do

znanych rozwiazan z tyrystorami SCR. W arty-
kule przedstawiono analiz¢ i wyniki badan la-
boratoryjnych ~ wlasnosci  tranzystorowego
uktadu oslabiania pola magnetycznego silnika
trakcyjnego lokomotywy Ld31 ze wstgpnym
roztadowaniem kondensatora bocznikujacego
uzwojenie wzbudzenia poprzez dodatkowa
diod¢ oraz z rezystancyjnym roztadowaniem
tego kondensatora podczas ostabiania pola sil-
nika.

2. Tyrystorowy uklad sterowania pradem
wzbudzenia

W tyrystorowym ukladzie sterowania elek-
trycznych lokomotyw kopalnianych [3] do ste-
rowania pradem wzbudzenia wykorzystano ty-
rystor Ty3 (rys. 1) wylaczany za pomoca ob-
wodu komutacyjnego zloZzonego z nastg-
pujacych elementow: kondensator Ck2, tyrystor
Ty4, dtawik L7, dioda D8, dioda D9, dtawik L3
oraz transformator L5. Kondensator C2 w
obwodzie bocznikujacym uzwojenie wzbudze-
nia zapobiega niekontrolowanym wylaczeniom
tyrystora Ty3 wskutek przepig¢ wywotanych
komutacja pradu w tworniku silnika. Warto$¢
pojemnosci tego kondensatora (=3mF) wptywa
istotnie rowniez na zakres sterowania pradem
wzbudzenia oraz na ksztalt przebiegow pradu
twornika i wzbudzenia.
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Rys. 1. Schemat tyrystorowego uktadu sterowa-
nia silnika trakcyjnego

Uzyskane w laboratoryjnym ukladzie tyrysto-
rowego sterowania silnika trakcyjnego LDa
327a  (Pn=45kW, Iy=205A, Ux=250V,
ny=10800br/min) przebiegi napigcia na silniku
i kondensatorze C2 podczas rozruchu oraz
przebiegi napigcia kondensatora C2 i pradu ty-
rystora Ty3 w pierwszym cyklu pracy tyrystora
Ty3 podano na rysunkach 2 i 3. Kazdorazowo,
podczas rozruchu silnika trakcyjnego, w po-
czatkowych kilku cyklach pracy tyrystora Tyl
napigcie kondensatora C2 wzrasta do stosun-
kowo duzej wartosci (rys. 2) i utrzymuje si¢ az
do zadziatania tyrystora Ty3.
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Rys. 2. Napiecie na silniku (us) i kondensatorze
C2 (uc) podczas rozruchu
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Rys. 3. Napiecie kondensatora C2 (uc) i prad
tyrystora Ty3(ir)

Po zataczeniu tyrystora Ty3 napigcie konden-
satora maleje do wartosci bliskiej zeru, a prad
tyrystora osiaga bardzo duze nat¢zenie (powy-
zej 1kA). Z uwagi na duza przeciazalno$¢ pra-

dowa tyrystoréw stan taki jest dopuszczalny.
Dla tyrystora ST203S10PF  Ipav=205A,
a Itsy=4420A. Przecigzalno$¢ tranzystorow
IGBT oraz inteligentnych modutéw mocy jest
kilkakrotnie mniejsza niz tyrystorow SCR (np.
dla IPM typ PM200DSA060: Ic = 200A,
a ograniczenie pradowe OC,,;;=310A [5]).

3. Tranzystorowy uklad oslabiania pola

Schemat laboratoryjnego, tranzystorowego
uktadu ostabiania pola silnika szeregowego
pradu statego LDa 327a zasilanego impulsowo
ze wstgpnym rozladowaniem kondensatora [2]
przedstawiono na rysunku 4. Jako potprzewod-
nikowe taczniki T1 i T2 wykorzystano tranzy-
story IGBT inteligentnych moduléw mocy IPM
PM200DSA060. Wartos¢ pojemnosci konden-
satora C2 zmieniano w przedziale od 1mF do
3mF, a warto$¢ rezystancji R zmieniano w za-
kresie od 0,32Q do 5Q.

Zmiang wartoSci $redniej napigcia na silniku
uzyskuje si¢ za pomoca tranzystora T1 (pierw-
sza strefa regulacji), a tranzystor T2
z elementami D2, D3, D4, C2 1 R umozliwia
sterowanie pradem wzbudzenia silnika.
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Rys. 4. Schemat tranzystorowego uktadu stero-
wania prqdem wzbudzenia

Samoczynne wstepne roztadowanie kondensa-
tora C2, jeszcze przed zataczeniem tranzystora
T3, uzyskuje si¢ dzigki dodatkowej diodzie D5
w obwodzie: kondensator C2, uzwojenie wzbu-
dzenia silnika EF, tranzystor T1, dioda D5 i re-
zystor R. Przykltadowe przebiegi napigcia sil-
nika i napigcia kondensatora C2 uzyskane pod-
czas rozruchu silnika na stanowisku laborato-
ryjnym zamieszczono na rysunku 5. W poczat-
kowej fazie rozruchu napigcie kondensatora C2
szybko narasta, do stosunkowo duzej wartosci
(powyzej 50% napigcia zasilania), a nast¢pnie —
wraz ze wzrostem wysterowania tranzystora T1
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— maleje do kilkunastu woltow z uwagi na roz-
tadowanie si¢ kondensatora poprzez diode DS,
uzwojenie silnika i tranzystor T1.
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Rys. 5. Napiecie na silniku (us ) i kondensatorze
C2 (uc ) podczas rozruchu

Na podstawie pomiaréw laboratoryjnych
stwierdzono, ze w ustalonym stanie pracy
uktadu podczas ostabiania pola (druga strefa)
dioda D5 nie wpltywa na przebieg zaleznosci
pradu wzbudzenia od pradu twornika. Przykla-
dowe przebiegi pradu twornika i wzbudzenia
oraz napigcia kondensatora podano na rysun-
kach 6 1 7 przy nastgpujacych wartoSciach pa-
rametrow: R=0.32Q, C2=3mF, £=0,8 1 czesto-
tliwosci impulsowania f=400Hz oraz przy
sredniej wartos$ci pradu twornika 150A i $red-
niej wartosci pradu wzbudzenia 67A. Warto za-
uwazy¢, ze wahania pradu twornika podczas
ostabiania pola w prezentowanym przypadku sa
nieznaczne, ponizej 2%.
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Rys. 6. Przebiegi prqdu twornika (i,) i napiecia
kondensatora (uc) podczas ostabiania pola
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Rys. 7. Przebiegi prqdu wzbudzenia (i)
i napiecia kondensatora (uc) podczas ostabia-
nia pola

Dioda D5 praktycznie nie wplywa na przebiegi
zamieszczone na rysunku 6. Powyzsze prze-
biegi, po przerwaniu obwodu tej diody, nie
zmieniajg sig.

4. Charakterystyki statyczne tranzysto-
rowego ukladu oslabiania pola

W celu wyznaczenia zaleznos$ci pradu wzbu-
dzenia silnika trakcyjnego od pradu twornika
i wspolczynnika wysterowania tranzystora T
dokonano analizy pracy uktadu ostabiania pola
z rezystorem Ww obwodzie roztadowania
kondensatora. Zatozono, ze uktad napgdowy
podczas ostabiania pola magnetycznego pracuje
pobierajac stala moc zsieci =zasilajacej
(U=const), stabilizowana ukladem automatycz-
nej regulacji oraz, ze wahania pradu twornika —
przy dostatecznie duzej pojemnosci C oraz czg-
stotliwosci impulsowania - mozna pominac
(rys. 6). Przyblizona analiz¢ pracy ukladu w
stanie ustalonym dokonano w oparciu o sche-

mat zastepezy (rys. 8).
Lc

e

Rys. 8. Schemat zastepczy uktadu ostabiania
pola z rezystorem w obwodzie roztadowania
kondensatora

W cyklu pracy uktadu mozna wyrézni¢ dwa
przedzialy czasowe zwiazane ze stanem pracy
tranzystora T. Gdy tranzystor przewodzi obo-
wiazuja rOwnania:

o
L, ;w +Ri, =AU, +AU, (1)
t

d
u. +CR ;’C = AU, ?)
t
&
e =CC 3)
I=i +i —i, )

przy czym AUp — spadek napigcia na diodzie,
AUr — spadek napigcia na tranzystorze.
Przebiegi pradu uzwojenia wzbudzenia 1i,, oraz
napigcia kondensatora filtru uc maja postac:
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L
przy czym T, :R—W, T.=RC,C,iC,—state

catkowania.

Dla drugiego przedziatu, gdy tranzystor T nie
przewodzi, uktad mozna opisa¢ rGwnaniami:
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Po rozwiazaniu powyzszego uktadu réwnan -

[L,
przy zatozeniu, ze R <2 Fw - otrzymuje

sie:
t
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przy czym: a = IR, - 2AUp, Cs, C, — stale cal-
1 (R Y
LC (2L, )

State calkowania — w tym przypadku [4] -
mozna wyznaczy¢ z warunku rownosci rozwia-

+ wcos wt

kowania, @ =

zan na brzegach przedzialu. Do wyznaczenia
statych catkowania i1 przebiegéw pradu wzbu-
dzenia w poszczegbdlnych przedziatach wyko-
rzystano program do obliczen symbolicznych
Maple. Rowniez wykorzystujac ten program
wyznaczono wartos¢ srednig pradu wzbudzenia
w funkcji pradu twornika i wspotczynnika wy-

tl
).

1+,

sterowania tranzystora (& =

1 4 53

I, = [in@at+ [i, @t | (1)
ZLl + ZL2 0 0

Uproszczona postaé tego wzoru jest nastgpu-

jaca:

;- AU, +AU,, .

w

+1,(1-¢)+
+f(R,R,L,...) (12)

Trzeci sktadnik wzoru (12) zalezy od wielu
czynnikow 1 ma skomplikowana posta¢ trudna
do interpretacji. Z tego powodu korzystajac
z wzordéw (5, 10) wyznaczono zalezno$¢ pradu
wzbudzenia od pradu twornika w funkcji rezy-
stancji R obwodu roztadowania kondensatora
C. Przyktadowe zalezno$ci - uzyskane za po-
moca programu Maple - zamieszczono na rys.
9.
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Rys. 9. Charakterystyki I,=f(1,)

Wraz ze zmniejszaniem rezystancji R ro$nie
stopien ostabiania pola silnika, przy czym
w granicznym przypadku przy R—0 charakte-
rystyki [, = f(I;) r6znia si¢ nieznacznie (rys. 10)
od charakterystyki otrzymanej na podstawie
wzoru uproszczonego, uwzgledniajacego tylko
dwa pierwsze sktadniki wzoru (12).
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Rys. 10. Charakterystyki I,,=f(1,)

Wykonano réwniez badania laboratoryjne (dla
uktadu wedlug schematu rys. 4) zaleznoSci
pradu wzbudzenia od pradu twornika dla roz-
nych wspotczynnikow wysterowania przy
R=0,32Q, C=3mF, f=400Hz (rys. 11). Wraz ze
wzrostem wysterowania tranzystora rosnie sto-
pien ostabiania pola i zwtaszcza przy wigkszych
pradach twornika zapewniony jest wymagany
zakres zmian stopnia oslabiania pola w sto-
sunku 3:1.
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Rys. 11.Charakterystyki doswiadczalne I,=f(1)

Charakterystyki na rysunku 12 ilustruja wplyw
warto$ci rezystancji R 1 pojemnosci C na sto-
pien ostabienia pola. Im mniejsza warto$¢ rezy-
stancji R 1 wigksza warto$¢ pojemnosci C tym
wigkszy stopien ostabienia pola. Dodatkowo na
tym rysunku zamieszczono charakterystyke
wynikajaca z wzoru (13). Rowniez w tym przy-

padku, przy duzej wartosci pojemnosci
(C=3mF) 1 malej wartoSci rezystancji
(R=0,32Q) oraz f=400Hz charakterystyka

moze by¢ praktycznie przyblizona charaktery-
styka uzyskana na podstawie wzoru (13). R6z-
nice nie przekraczaja kilkunastu procent.
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Rys. 12. Charakterystyki doswiadczalne I,,=f(1,)
przy e=0,8

5. Straty mocy w rezystorze

Straty mocy w rezystorze wyznaczono na pod-
stawie skutecznej wartosci przebiegu napigcia
kondensatora uc(t) (rys. 6) bocznikujacego
uzwojenie wzbudzenia, w przedziale, w ktérym
przewodzi tranzystor T. Obliczenia wykonano
w programie Maple na podstawie wzoru (6).
Wyniki obliczen strat mocy dla C=3mpF,
[=200A, £=400Hz w funkcji rezystancji dla
réznych wspotczynnikow wysterowania tranzy-
stora zaprezentowano na rysunku 13
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Rys. 13. Straty mocy w funkcji rezystancji R

Rowniez dla wymienionych wyzej parametrow
wyznaczono  charakterystyki  strat mocy
w funkcji wspotczynnika wysterowania tranzy-
stora, przy réznych wartos$ciach rezystancji R

(rys. 14).
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Rys. 14. Straty mocy w funkcji rezystancji R

Na podstawie uzyskanych charakterystyk
mozna stwierdzi¢, ze maksymalne straty
w nieznacznym stopniu zaleza od rezystancji
1 wynosza okoto S00W, to jest nieco powyzej
1% mocy silnika. W celu weryfikacji uzyska-
nych zalezno$ci obliczono straty w rezystorze
uktadu laboratoryjnego na podstawie oscylo-
gramu przebiegu napigcia kondensatora (rys. 6),
zakladajac liniowa zmienno$¢ tego napigcia od
wartosci 17V do 3V. Obliczone straty wynosza
okoto 280W. Wyznaczone na podstawie obli-
czen analitycznych straty mocy w rezystorze
(rys. 14), przy R=0,32Q, ¢=0,8, C=3mF wyno-
sza okoto 320W.

6. Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych ba-
dan mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany uktad
wstepnego roztadowania kondensatora boczni-
kujacego uzwojenie wzbudzenia zapewnia
ograniczenie wartosci napigcia tego kondensa-
tora, co umozliwia zastosowanie — podczas
ostabiania pola magnetycznego silnika — rezy-
stora w obwodzie roztadowania kondensatora o
malej rezystancji. Przy matej warto$ci rezystan-
cji tego rezystora zalezno$¢ pomigdzy pradem
wzbudzenia, a pradem twornika — dla ustalone;j
warto$ci wspodtczynnika wysterowania — moze
by¢ opisana funkcja liniowa, co pozwala na
analityczne wyznaczenie statycznych charakte-
rystyk mechanicznych silnika przy ostabianiu
pola na podstawie danych katalogowych [1].
Mimo, ze straty w rezystorze uktadu sa stosun-
kowo mate, to mozna je wyeliminowaé zaste-
pujac rezystor dlawikiem, przy czym koszt
i gabaryty dfawika, a takze dodatkowe zjawiska
(np. straty mocy w diodzie) moga by¢ istotne
przy wyborze konkretnej wersji uktadu.
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