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Przekladnia elektryczna lokomotywy spalinowej pradu zmiennego
z asynchronicznymi silnikami trakcyjnymi zwartymi
bez falownikow trakcyjnych

Zastosowanie do napedu na lokomotywach spalinowych

trakcyjnych pradnic

pradu zmiennego pozwala opracowaé przekladnie elektrycznq prqdu zmiennego
bez uzycia falownikow trakcyjnych, zwiekszy¢ wskazniki techniczno-ekonomiczne
tego typu lokomotyw. W artykule przedstawiono opis schematow, wlasciwosci i
charakterystyk przektadni elektrycznej, w sktad ktorej wchodzq - trakcyjna
pradnica asynchroniczna i asynchroniczne silniki trakcyjne zwarte.

W lokomotywach spalinowych stosowane sa prze-
ktadnie elektryczne w wariantach: prad staty; zmienny
- staty i zmienny - staly - zmienny. Przekladnie elek-
tryczne w wariancie prad zmienny - staly i zmienny -
staly - zmienny posiadaja okreslone zalety w stosunku
do przektadni pradu statego. Przektadnie elektryczne
w wariancie prad zmienny - staly - zmienny sktadaja
si¢ z trakcyjnej pradnicy synchronicznej (TPS) z blo-
kiem wzbudzenia, prostownika trakcyjnego, falowni-
ka trakcyjnego (FT) i asynchronicznych silnikow
trakcyjnych (AST) [1-3]. Przektadnie takie opracowa-
no na podstawie uktadow napegdu elektrycznego ze-
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stawow kotowych elektrycznych pojazdow trakcyj-
nych, w ktorych nie wystepuja pradnice pradu zmien-
nego, a energia elektryczna dostarczana jest z sieci
trakcyjnej. W przypadku wystgpowania w napedzie
lokomotywy spalinowej trakcyjnej pradnicy pradu
zmiennego moga zosta¢ zbudowane przektadnie elek-
tryczne z zastosowaniem AST zwartych bez wykorzy-
stania FT, ktore beda charakteryzowac si¢ okreslony-
mi wymiarami gabarytowymi, masa, cena oraz
wskaznikami niezawodno$ciowymi.

W opracowanym projekcie przektadni elektrycz-
nej lokomotywy, w celu zapewnienia ptynnej zmiany



silty pociagowej na obwodzie kot, poszerzenia zakresu
predkosci, zwigkszenia niezawodnosci, efektywnosci
oraz poprawy witasciwosci trakcyjnych lokomotywy,
zastosowano trakcyjna pradnicg asynchroniczng
(TPA) pierscieniowa obcowzbudna [4,5], napgdzana
silnikiem spalinowym. Do zaciskow TPA podtaczone
sa bezposrednio AST zwarte, a do jej obwodu wirnika
z pierScieniami podiaczona jest przetwornica czgsto-
tliwosci (PC), ktora podlaczona jest do wzbudnicy
synchronicznej (WS) napedzanej silnikiem spalino-
wym.

Opracowany projekt przektadni elektrycznej
pradu zmiennego sktada si¢ z nastgpujacych elemen-
tow (rys.1): TPA 1, ktorej uzwojenie wzbudzenia 2
podtaczone jest do PC 3, TPA 1 potaczona jest z wa-
tem silnika spalinowego D 4 i z watem WS 5, ktorej
uzwojenie wzbudzenia podiaczone jest do regulatora
napigcia (RN) 6 TPA 1, a uzwojenie stojana WS 5
podtaczone jest do PC 3, polaczonej z regulatorem
czestotliwosci (RC) 7 f» napigcia TPA 1. Do uzwoje-
nia stojana TPA 1 podlaczone sa bezposrednio AST
zwarte 8, ktorych waty polaczone sa z osiami zesta-
wow kotowych 9 lokomotywy. Regulatory RN 6 i RC
7 podiaczone sa do nastawnika maszynisty 10.

Przektadnia elektryczna dziata w nastgpujacy
sposob. Stojan TPA posiada typowe uzwojenie trojfa-
zowe pradu zmiennego. Uzwojenie wzbudzenia, roz-
mieszczone na wirniku, musi posiada¢ taka sama licz-
be par biegundéw jak uzwojenie stojana. Wskazanym
jest aby uzwojenie wirnika wykonane bylo jako roz-
proszone w celu otrzymania sinusoidalnego pola ma-
gnetycznego w szczelinie powietrznej TPA. Cecha
charakterystyczna TPA jest jej wzbudzenie pradem
zmiennym o zmienianej czgstotliwosci mp i zmienna
predkos¢ wirowania wirnika op [4,5]. Poniewaz pole
magnetyczne, wytwarzane przez trojfazowy prad
wzbudzenia w uzwojeniu wirnika, wiruje wzglgdem
wirnika z czestotliwo$cia mg, to czestotliwo$¢ wiro-
wania pola magnetycznego wzgledem uzwojen stoja-
na ® réwna jest sumie algebraicznej czgstotliwosci
wirowania wirnika wp i pola magnetycznego wg, Wy-
twarzanego przez prad wzbudzenia. W wyniku tego
czgstotliwo$¢é wirowania pola magnetycznego ® moz-
na zmienia¢ poprzez zmiang ®p i ®g, tj. mozna zmie-
nia¢ jej wartos¢ i kierunek za pomoca PC. Uzwojenie
stojana TPA jest uzwojeniem wyjsciowym. Niezalez-
nie od stosunku czgstotliwosci wp / ® pracuje ono w
trybie pradnicowym. Uzwojenie wzbudzenia (wirnika)
TPA jest dla niej wejSciowym. Tryb jego pracy zalezy
od poslizgu pola magnetycznego S =1 - wp/ ®. Przy
ujemnym poslizgu S (w zakresie wp > ®, S <0), tj. w
przypadku  opdzniania si¢ pola magnetycznego
wzgledem wirnika, uzwojenie wirnika wzbudzane jest
pradem przy odwrotnym przebiegu faz. Przy tym,
uzwojenie wzbudzenia TPA generuje moc aktywna P
(rys. 2, a).
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Rys. 1. Schemat blokowy przektadni elektrycznej lokomotywy
spalinowej pradu zmiennego z TPA i AST zwartymi bez FT
1 - TPA; 2 - uzwojenie wzbudzenia TPA; 3 - PC;4-D; 5- WS; 6
-RN; 7-RC; 8- AST; 9 - osie zestawdw kotowych; 10 - nastaw-
nik maszynisty
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Rys. 2. Schemat blokowy i przeptyw mocy aktywnej ( P)i
reaktywnej (----- Q) w obwodzie elektrycznym przektadni pradu
zmiennego lokomotywy z TPA i AST zwartymi bez FT a) przy

poslizgu dodatnim; b) przy poslizgu, rownym zero; c¢) przy
poslizgu ujemnym

Poprzez PC ta moc poslizgu przekazywana jest do
wzbudnicy WS, ktora pracuje w trybie silnikowym, tj.
moce aktywne P, generowane w obwodzie uzwojen
stojana i wirnika TPA, powstaja w wyniku prze-
ksztalcenia mocy mechanicznej Pp silnika spalinowe-
go.

Przy ruszaniu lokomotywy koniecznym jest, aby
roznica czgstotliwosci o 1 wp zapewnita wielko$¢ czg-
stotliwosci napigcia TPA fp = 1-2 Hz. Ruszanie loko-
motywy realizowane jest poprzez zmniejszenie czg-
stotliwosci wp do zera za pomoca PC. Przy czgstotli-
wosci wg = 0 (S = 0) w uzwojeniu wzbudzenia TPA
przeptywa prad staly (synchroniczny tryb pracy TPA
przy S =0) (rys. 2, b). Przy tym, moc P, doprowadzona
do uzwojenia wzbudzenia TPA, jest réwna wartosci
strat elektrycznych w tym uzwojeniu, a moc elektro-
magnetyczna TPA Py wytwarzana jest tylko w wyni-
ku przeksztatcenia mocy Py, silnika spalinowego. Przy
czestotliwosci wg = 0 (S = 0) czestotliwos¢ f» okresla-
na jest tylko przez czgstotliwo$¢ wp.
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Dalszy rozruch lokomotywy realizowany jest przy
czestotliwosci wp = 0 przez zwigkszenie czgstotliwo-
$ci wp od warto$ci minimalnej do maksymalnej mp nom
(rys. 2, b). Przy czestotliwos$ci wpmax dalsze zwigk-
szanie predkosci lokomotywy moze by¢ realizowane
przez zwigkszanie g, jednakze o kierunku przeciw-
nym, przy czym ® = ®p + ®p. Przy tym Pasr lub Pry
sa wicksze od mocy P uzwojenia wzbudzenia (tj. sa
wigksze od mocy poslizgu) (rys. 2, ¢). Roznica mig-
dzy nimi pokrywana jest z mocy silnika spalinowego
Pp. Oznacza to, ze moc P, przekazywana na drodze
elektromagnetycznej do obwodu uzwojenia stojana
TPA, dostarczana jest do TPA od strony watu i od
strony uzwojenia wzbudzenia. Zrédtem mocy reak-
tywnej Qp uktadu (TPA, AST, WS) jest WS, a jej od-
biornikami - TPA i AST. Bilans Qp podczas pracy
TPA 1 AST Qws - (Qast + Qpc) = Qrpa. W calym
zakresie czestotliwosci @ TPA ma zdolnos¢ filtracji,
co zapewnia dobry sinusoidalny przebieg napigcia Up,
wzrost sprawnosci, niezawodno$ci i zmniejszenie
temperatury AST. Regulacja Up i wp W zaleznosci od
I, wp, f» oraz obrotdéw nast AST odbywa si¢ za pomo-
ca RN.

Poniewaz TPA moze pracowa¢ w trzech trybach
(przy ujemnym poslizgu, rownym zero lub dodatnim),
obszar charakterystyk trakcyjnych lokomotywy po-
dzielony jest linia podziatlowa (przy S = 0) na dwa
zakresy. Czg$¢ charakterystyk w goérnym zakresie
odpowiada trybowi pracy przektadni przy o = wp - ®p
, a czg$¢ charakterystyk w dolnym zakresie - trybowi
pracy przektadni przy o = wp + wp.

Wtasciwosci dynamiczne przektadni elektrycznej
odzwierciedla charakter zmian w czasie podstawo-
wych wielko$ci, okreslajacych stan przektadni elek-
trycznej lokomotywy podczas jazdy pociagu, szcze-
golnie przy ruszaniu i rozpgdzaniu si¢ pociagu [6]
(rys. 3).

Ustalono, ze przektadnia elektryczna przy rusza-
niu i zwigkszaniu predkosci pociagu pracuje w trybie
ujemnego poslizgu pola magnetycznego tylko na
krotkim odcinku czasu (120 s, rys. 3). Przy ruszaniu
pociagu przy duzym poslizgu wykorzystywana jest
bardzo mata moc TPA (o 15-20 razy mniejsza od mo-
cy nominalnej) [7]. Jest to uwarunkowane tym, ze w
celu ograniczenia maksymalnego pradu rozruchowego
TPA i AST przy ruszaniu pociagu, napigcie TPA
utrzymywane jest na niskim poziomie poprzez ograni-
czenie pradu wzbudzenia TPA. W wyniku tego, nawet
przy duzym ujemnym poslizgu moc wzbudzenia TPA
okazuje si¢ niewielka. Przy tym, wraz ze zwigksza-
niem mocy TPA i predkosci pociagu (rys. 3, linia 2,
3), czgstotliwos¢ wirowania pola magnetycznego pra-
du wzbudzenia wg w poczatkowym okresie ulega
zwigkszeniu, a nastgpnie zmniejsza si¢ do zera. Przy
czestotliwo$ci @p o dalsze zwigkszanie predkosci
lokomotywy moze by¢ realizowane przy dodatnim S
przez zwigkszanie wg, jednakze juz o kierunku prze-
ciwnym, przy czym o = ®p + op. Przy tym, co jest
szczegblnie wazne, zmniejszenie poslizgu pola ma-
gnetycznego S (rys. 3, linia 7), pozwala zastosowac
WS i PC o mniejszej mocy i o mniejszych wskazni-
kach masy i wymiaréw gabarytowych. W opracowa-
nej przektadni elektrycznej lokomotywy nalezy zasto-
sowa¢ PC z bezposrednim potaczeniem (bez ogniwa
pradu statego), ktora nazywana jest przetwornica ,,ni-
skiej” czgstotliwosci. Do wzbudzenia TPA, ktora mo-
ze pracowaé przy bardzo matej czgstotliwosci g
wzgledem wirnika, wskazanym jest zastosowanie PC
wlasnie o ,,niskiej” czestotliwosci, zapewniajacej
otrzymanie sinusoidalnego pradu wzbudzenia przy
petzajacych ,.niskich” czgstotliwosciach. Jezeli TPA i
WS posiadaja jednakowa liczbg par biegundéw (np. 6),
to zastosowanie jako PC pradu wzbudzenia TPA prze-
twornic o komutacji wymuszonej pozwala realizowac
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Rys. 3. Charakterystyki zmiany w czasie podstawowych wielkosci, okreslajacych stan przektadni elektrycznej lokomotywy
przy ruszaniu i rozpgdzaniu si¢ pociagu, po zmianie nastawnika maszynisty z pozycji 0 na pozycj¢ 15-a
1 - czgstotliwo$¢ wirowania pola magnetycznego wirnika wp; 2 - moc P TPA ; 3- predko$¢ jazdy pociagu V; 4 — predkosé
katowa walu wast AST; 5 - czgstotliwo$¢ wirowania pola magnetycznego stojana o TPA; 6 - czgstotliwo$¢ wirowania pola
magnetycznego pradu wzbudzenia mg; 7 - poslizg pola magnetycznego S
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najbardziej prosty uklad sterowania PC. Charaktery-
styczna 1 wazna wilasciwoscia takich PC jest zmiana
znaku obcigzenia reaktywnego Q przy wigkszej czg¢-
stotliwo$ci komutacji zawordw (wr), niz czestotliwosé
przetwarzanego napigcia przez WS (ows). Z zasady
dziatania przektadni elektrycznej lokomotywy wyni-
ka, ze PC dla TPA powinna by¢ wielofazowa; przy
przejsciu przez czgstotliwos¢ synchroniczng wg = 0
(S = 0) przebieg napigcia w fazach na wyjsciu PC
musi zmieniaé swoj znak, dzigki czemu pole magne-
tyczne zmienia swoj kierunek wirowania wzglgdem
wirnika; przy czgstotliwosci synchronicznej wg = 0 (S
= 0) PC musi, w zaleznosci od potozenia fazowego
wirnika, w odpowiedni sposéb rozdziela¢ prad staty
wzbudzenia pomigdzy fazami uzwojenia wirnika
TPA. PC musi by¢ rewersyjna dla mocy aktywnej i
reaktywnej; wysoka sprawno$¢ musi by¢ zapewniona
przez kluczowy tryb pracy przetaczanej aparatury
poiprzewodnikowej. PC nie jest wykonywana na pel-
na moc AST, a jedynie na wielko§¢ mocy wzbudnicy
TPA. W trybie zwarcia przez PC nie przeptywa caty
prad zwarcia, co zapewnia bardziej dogodniejsze
warunki jej pracy w porownaniu z przektadnia elek-
tryczna, w ktorej przez FT przechodzi pelna moc
AST. Masa 1 wymiary gabarytowe elementéw prze-
ktadni elektrycznej lokomotywy w znacznym stopniu
zaleza od mocy wzbudzenia TPA, ktora rowna jest
pierwiastkowi kwadratowemu z sumy aktywnej mocy
wzbudzenia do kwadratu i mocy reaktywnej wzbu-
dzenia do kwadratu i okresla moce WS i PC (rys. 2).
Przyjmujac, w celu uproszczenia analizy, Zze straty w
uzwojeniu wzbudzenia TPA nie wystgpuja, tj. moc
obwodu wzbudzenia rowna jest mocy poslizgu Py =
S[PeMm, oraz uwzgledniajac zalezno$¢ Qg = | S | UQ,
mozna zalezno$¢ do okreslenia pelnej mocy obwodu
wzbudzenia przedstawi¢ w postaci Sg =| S | U ,
gdzie Q - moc reaktywna TPA i AST. Z ostatniej za-
lezno$ci wynika, ze moc obwodu wzbudzenia jest tym
wigksza, im wigkszy jest maksymalny poslizg wg
wartosci  bezwzglednej. Stad wynika wniosek:
uwzgledniajac jako kryterium - zmniejszenie wskaz-
nikow masy przekladni elektrycznej, pozadanym, z
zakresow roboczych poslizgu, jest ten, przy ktoérym
maksymalna moc obwodu wzbudzenia posiada naj-
mniejsza warto$¢ wzgledna. Moc wzbudzenia, masa i
wymiary gabarytowe podstawowych elementow prze-
ktadni elektrycznej (rys. 2) okazuja si¢ najwigksze
przy pracy TPA w zakresie ujemnego poslizgu i naj-
mniejsze - podczas pracy zS > 01z S =0.
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We wszystkich przypadkach racjonalny zakres posli-
zgu S wybierany jest z uwzglednieniem mocy, zakre-
sOW zmian nagr 1 predkosci, przy ktorych swobodna
moc silnika spalinowego w pelni wykorzystywana jest
na cele trakcyjne.

Opracowany projekt przektadni elektrycznej po-
siada znaczace zalety w stosunku do znanych prze-
ktadni pradu zmiennego. Zapewnia ona ptynna i cia-
gla zmiang sily pociagowej na obwodzie kot, a takze
zmiang predkos¢ lokomotywy bez stosowania FT.
Przektadnia ta cechuje si¢ duza niezawodnoscia,
mniejsza cena, Wyzsza sprawnoscia, niz znane prze-
ktadnie elektryczne lokomotyw.
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