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IMPULSOWA REGULACJA WZBUDZENIA SZEREGOWYCH SILNIKOW TRAKCYJNYCH PRADU STA-
tEGO LOKOMOTYW ELEKTRYCZNYCH

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano zagraniczne rozwigza-
nia ukfad3vTlaapedowych lokomotyw elektrycznych z zastosowaniem regu-
lacji impulsowej wzbudzenia silnikéw trakcyjnych. Przeprowadzono a-
nalize tych uktadéw oraz wyciggnieto wnioski dotyczace ich wkasci-
wosci -

1. Wstep

Wprowadzenie na PKP duzych szybkosci jazdy pociggéw stato sie proble-
mem szczeg6lnej wagi, ze wzgledu na koniecznos$¢ zwiekszenia zaréwno szyb-
kosci podrézowania, jak i podnoszenia szybkosci dostaw w przewozach towa-
rowych. Projektowanie wzrostu szybkosci na PKP wigze sie Scisle z potrze-
ba modernizacji taboru, w szczegdélnosci napeddéw trakcyjnych, co wymaga no-
wych rozwigzan ukdtadéw regulacyjnych. W zagranicznych rozwigzaniach tych
uktadéw rysuje sie wyrazna tendencja stosowania ukdadéw przeksztaktniko-
wych, zbudowanych na bazie pétprzewodnikowych prostownikéw sterowanych,
zarowno podczas rozruchu i1 hamowania, jak rowniez podczas regulacji pred-
kosci obrotowej silnikéw metoda ostabiania wzbudzenia.

W miare rozwoju ukdadéw energoetektronicznych nalezy sie liczy¢ roéw-
niez z dynamicznym rozwojem krajowych rozwigzan uk¥adéw regulacji impulso-
wej w napedach trakcyjnych, ktére niewgtpliwie zastgpig ukdady tradycyjne.
Oprocz korzysci energetycznych wynikajacych z zastosowania ukdadéw regu-
lacji impulsowej, na uwage zastuguje znaczne poprawienie parametrow dyna-
micznych oraz warunkéw pracy napedéw trakcyjnych.

W przypadku regulacji predkosci obrotowej silnikéw metoda ostabienia
wzbudzenia, impulsowa regulacja wzbudzenia umozliwia:

a) regulacje predkosci przy statej wartosoi pradu obcigzenia odpowiadaja-
cej mocy ciaglej silnikéw, a nawet przy pradzie rozruchowym. Powoduje
to znaczne powiekszenie momentu dynamicznego, a zatem powiekszenie
przyspieszen}
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b) obnizenie granicy minimalnych wartosci ostabienia wzbudzenia, a zatem
podniesienie granicy predkosci ustalonych. W klasycznych ukdadach,
gdzie ostabienie wzbudzenia realizowane jest przez bocznikowanie,przy
silnym odwzbudzeniu, wzrostowi pradu obcigzenia towarzyszy wzrost re-
akcji twomika i w konsekwencji wzrost napiecia miedzywycinkowego ko-
mutatora. Przy zbyt gwattownych skokach pradu moze to by$ przyczyng #4u-
ku na komutatorze. Uk#ad regulacji impulsowej mozna tak zaprojektowas,
aby wzrostowi momentu obcigzenia towarzyszyt przede wszystkim  wzrost
strumienia wzbudzenia}

c) oddziakywanie na réwnomiernos$¢ obcigzenia poszczegélnych silnikéw po-
przez zmiane szerokosci impulséw przewodzenia}

d) uproszczenie uk#adu regulacji wzbudzenia pradnicy gtéwnej w lokomoty-
wie spalinowo-elektrycznej. W lokomotywach tych, w celu ograniczenia
skoku pradu podczas bocznikowania uzwojenia wzbudzenia silnika, bez-
posrednio przed bocznikowaniem nastepuje obnizenie wartosci pradu wzbu-
dzenia pradnicy ghéwnej, a nastepnie ponowny powrdt do poprzedniej je-
go wartosci. Powoduje to z jednej strony znaczng komplikacje ukdadu re-
gulacyjnego, a z drugiej strony ograniczenie mocy podczas bocznikowa-
nia. Problem ten nie wystepuje w przypadku impulsowej regulacji wzbu-
dzenia silnikéw, gdyz regulacja odbywa sie w spos6b piynny.

W zwigzku z podanymi zaletami impulsowej regulacji wzbudzenia silni-
kéw trakcyjnych nalezy spodziewac¢ sie wzrostu rangi tego zagadnienia oraz
konkretnych rozwigzan ukfadéw w taborze PKP.

2. Przeglad rozwigzan zagranicznych

W zagranicznych rozwigzaniach ukdadéw regulacyjnych, w przypadku loko-
motyw zasilanych z sieci trakcyjnej, regulacja impulsowa wzbudzenia sil-
nikow stosowana jest z regudy dgcznie z ptynna regulacja napiecia zasila-
jacego, badz tez w ukdadach pracy hamulcowej silnikéw. Na temat impulso-
wej regulacji wzbudzenia silnikéw trakcyjnych lokomotyw spalinowo-elek-
trycznych informacje sg dos¢ skape.

Przedstawione i opisane w dalszej czesci ukdady dotyczace regulacji im-
pulsowej wzbudzenia wykacznie silnikéw szeregowych pradu statego, a wiec
przypadku, gdy impulsator znajduje sie w obwodzie gkdéwnym silnika i cy-
klicznie bocznikuje lub tez wkacza do pracy uzwojenie wzbudzenia.

2.1. Ukkady rozruchowe i regulacji predkosci obrotowej przy pracy pociago-
wej lokomotywy

Przyktad uktadu realizujacego bezoporowy rozruch pojazdu, z zastosowa-
niem regulatora impulsowego do ptynnej zmiany napieoia zasilajacego, oraz
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Rys. 1

pola magnetycznego silnikéw przedstawiono na rys. 1 £2,3]« Uktad zawiera

takie elementy jak: filtr wejsSciowy C"j przerywacz dwutorowy (™ - Tg,
Ck* krl1* Lr2” D3* dbawiki 1d1> Ld2J diody bocznikujace Dj i Dg; dia-
wiki ograniczajace pulsacje pradu silnikéw i LQg} tyrystory w obwo-

dzie wzbudzenia silnikéw T~ i Tg| diody Dg i Dgj oraz opornosci RQ”,

Rg2» Rbi» bocznikujace uzwojenia wzbudzenia. Wspélny wezet komutacyj-

ny Tg - Tg, stuzy jednoczes$nie do wykaczania tyrystoréw gdéwnych i

T2 regulatora napiecia, oraz tyrystoréw Ty i Tg stuzacych do ostabienia

wzbudzenia. D¥awiki i Ld2 w obwodach diod bocznikujacych DN i1 Dg za-

pewniaja dodatkowe +*adowanie kondensatora komutacyjnego oraz ogranicza-
ja prad Id ptynacy przez diody D" i Dg podczas otwierania tyrystoréw giow-
nych.

Na poczatku rozruchu wkaczaja sie kolejno tylko tyrystory Tg, Tg oraz
T, Tg, powodujac przetadowanie kondensatora Ck przez silnik. Regulacja w
tym okresie odbywa sie metodg modulacji czestotliwosci impulsowania. Na-
stepnie z taka samg czestotliwoscig wkaczajg sie kolejno tyrystory ™ i
Tg 1 nastepuje przejscie na regulacje metoda modulacji szerokosci impul-
sow. Blokowanie tyrystora nastepuje w momencie zadziatania tyrystorow
Tg 1 Tg, a blokowanie tyrystora Tg w momencie zadziatania tyrystorow
i Tg. Wzrost przesuniecia w czasie pomiedzy otwarciem tyrystoréow T i T
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T~ oraz odpowiednio Tg i T°, Tg powoduje powiekszenie Sredniej wartosci
napiecia na silniku. Po przejsciu na charakterystyke naturalng dalsza re-
gulacja predkosci obrotowej silnikéw trakcyjnych realizowana jest whacza-
niem tyrystoréw T" i Tg, bocznikujacych uzwojenia wzbudzenia silnikdw.
Blokowanie tyiystoréw Ty 1 Tg nastepuje podczas komutacji tyrystorow gkow-
nych Tl i Tg, ktéra zaczyna sie w chwili wkaczenia odpowiednich tyrysto-
réw komutacyjnych ™, T oraz T», Tg. Tyrystory Ty i Tg wylgczane sa
dzieki energii zmagazynowanej w uzwojeniach wzbudzenia i Wg. Tym sposo-
bem, zmieniajac moment wlkgczenia tyrystoréw oskabienia wzbudzenia w zakre-
sie okresu regulacyjnego T, mozna zmieniadé wartos$¢ Sredniag pradu wzbudze-
nia.

Rys. 2

Na rys. 2 przedstawiono schemat ideowy obwodu elektrycznego wagonu sil-
nikowego metra, w ktérym zastosowano regulacje pola magnetycznego silni-
kéw trakcyjnych metoda cyklicznego bocznikowania uzwojenia wzbudzenia
przerywaczem tyrystorowym "P" [V]. Minimalny wspétczynnik ostabienia wzbu-
dzenia przy pednym przewodzeniu przerywacza, okreslony jest opornoscig do-
datkowg R™. Rejestracji wartosci pradu silnika Ig i pradu wzbudzenia Iw
dokonuje sie za pomocg czujnikéw Clg oraz 0i~» Ukkad impulsowej regulacji
wzbudzenia posiada poza tym tyrystorowe zabezpieczenie przed nadmiernym
wzrostem napiecia na silnikach. Sterowanie tyrystordéw odbywa sie w ukda-
dzie sterujacym US metoda modulacji szerokosci impulséw przewodzenia prze-
rywacza P.

Uktad realizujacy przy pomocy jednego przerywacza tyrystorowego poczat-
kowo ptynnag regulacje napiecia zasilajgcego, a nastepnie w miare wzrostu
Sredniej wartosci napiecia - ostabienie wzbudzenia silnikéw, przedstawio-
ny jest na rys. 3 jjfl-
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Prad silnika zamyka sie przez uzwojenie wzbudzenia w poétokresie odpo-
wiadajacym zablokowaniu przerywacza P. W pédokresie przewodzenia przery-
wacza prad w obwodzie wzbudzenia zamyka sie przez diode bocznikujaca D™
Prad wzbudzenia wzrasta wiec w czasie réwnym (Q@Q~/i>)T (/i- wspétczynnik wy-
pednienia, T - okres impulsowania), a Jednoczes$nie gromadzi sie w uzwoje-
niu energia elektromagnetyczna roztadowana w czasie p>T. Wartosc¢ Srednia
pradu wzbudzenia maleje w miare wzrostu wspédczynnika/t, przy czym zalez-
nos¢ wspotczynnika ostabienia wzbudzenia od wspotczynnika /tJest nieli-
niowa. Przy praktycznej realizacji omawianego uktadu uzwojenia wzbudzenia
silnikéw bocznikowane sa dodatkowo opornoscig R®, ktdrg dobiera sie tak.
aby na poczatku rozruchu ostabienie wzbudzenia nie wystepowato i zapoczat-
kowane byto dopiero wéwczas, gdy napiecie na silnikach osiggnie wartosé
0,8 Ujj- Gdy wspotczynnik wypednienia p> bedzie maksymalny,ostabienie wzbu-
dzenia bedzie réwniez maksymalne.

2.2. Uktady hamowania elektrycznego z zastosowaniem impulsowej regulacji
wzbudzenia szeregowych silnikéw trakcyjnych pradu statego

Przeprowadzmy na wstepie analize poréwnawczg ukdadoéw impulsowej regula-
cji wzbudzenia silnikoéw trakcyjnych przy réwnolegdym 1 szeregowym wiacze-
niu przerywacza tyrystorowego w stosunku do uzwojenia wzbudzenia. Poréwna-
nie dotyczy wartosci sit hamujacych w zakresie duzych predkosci obroto-
wych oraz amplitudy i czestotliwosci SEM i pradu silnika przy réznych spo-
sobach regulacji.

Schematy ukdadéw regulacji impulsowej wzbudzenia silnikéw w ukdadzie
hamowania przedstawione sa na rys. 4a i 4b [4)°
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Rys. 4* Uktad impulsowej regulacji wzbudzenia silnika trakcyjnego z réw-
nolegtym (@) 1 szeregowym (b) wlkaczeniem przerywacza w stosunku do uzwo-
nia wzbudzenia

Wartos¢ opornosci bocznikujacej uzwojenie wzbudzenia R dobiera sie o
rzad wyzsza od wartosci opornosci uzwojenia wzbudzenia, natomiast wartosc¢
opornosci hamowania R™ okreslona jest dopuszczalng wartoscig sidty elektro-
motorycznej i pradu wirnika przy maksymalnie ostabionym wzbudzeniu silni-

ka, przy czymj

E_ .
R= = smi R a .
h smin w min
jest wieksza od
gdziei
RN - opornos¢ hamowania w ukdadzie z rys. 4a,
RN - oporno$¢ hamowania w uk¥adzie z rys. 4b,

Ismin” Esmin” prali 1 SEM Przy maksymalnie ostabionym wzbudzeniu
|

« = - wspotczynnik ostabienia wzbudzenia.
s

Predkos¢ obrotowa silnika, przy ktérej prad wzbudzenia osigga wartoscé

maksymalng, wyraza sie wzorem

Tak wiec predkos¢ poczagtkowa hamowania przy wzbudzeniu maksymalnym dla
szeregowego whgczenia przerywacza rys. 4b jest mniejsza niz przy whkacze-
niu réwnolegdym rys. 4a. Gdyby w uktadzie szeregowym dobra¢ wartosc¢

= R™> wéwczas zmniejszy sie wartos¢ pradu przy maksymalnym ostabieniu

wzbudzenia.
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a wiec zmniejszy sie sita hamowania w zakresie duzych predkosci. Zatem sy-
stem impulsowej regulacji wzbudzenia silnikéw trakcyjnych z réwnolegtym

whgczeniem przerywacza w stosunku do uzwojenia wzbudzenia charakteryzuje

sie wiekszg efektywnoscig hamowania elektrycznego w zakresie duzych pred-

kosci .

Wadami ukdadoéw z impulsowa regulacja wzbudzenia silnikéw  trakcyjnych
sg wahania wartosci SEM 1 pradu silnika, co wpdtywa na pogorszenie komuta-
cji silnikéw. Amplituda i czestotliwo$s¢ wahan zalezg od sposobu regula-
cji pradu wzbudzenia oraz od sposobu sterowania uktadem tyrystorowym.
Przebiegi SEM i pradu silnika w ukdadzie hamowania dla réznych sposobow
regulacji wzbudzenia silnika, przy pominieciu indukcyjnosci obwodu wirni-
ka przedstawione sag na rys. 5 [4-J.

*)

Ala

Rys. 5- Przebiegi zmian SEM (a) i pradu silnika przy impulsowej regulacji
wzbudzenia silnikéw w ukkadzie o rownolegdym (b) i szeregowym (c) wkacze-
niu przerywacza w stosunku do uzwojenia wzbudzenia

W uktadzie bocznikowania uzwojenia wzbudzenia przerywaczem tyrystoro-
wym prad silnika w momencie zalgczania przerywacza (chwila t”~) poczatkowo
gwattownie wzrasta, po czym - wskutek zmniejszania sie SEM, spowodowanego



W. Gabrys$, E. Katuza, Z. Konopka

obnizaniem sie pradu wzbudzenia - powoli maleje (przedziat tg). w péto-
kresie blokowania przerywacza prad poczatkowo raptownie maleje, a nastep-
nie wskutek wzrostu SEM, spowodowanego wzrostem pradu wzbudzenia, zaczyna
powoli rosngé¢ (rys. 5b).

W ukdadach z szeregowym wkgczeniem przerywacza w obwdéd wzbudzenia sil-
nika, skokowe zmiany pradu silnika w chwili komutacji, posiadaja kierunek
taki sam jak zmiany SEM (rys. 5c).

Sita elektromotoryczna w uktadzie impulsowej regulacji wzbudzenia, nie
posiada skokowych zmian swojej wartosci (rys. 5a).

Badania przeprowadzone na konkretnym ukdadzie regulacyjnym ~_Ganiaja-
ce na celu okreslenie zaleznosci zmian amplitudy i czestotliwosci SEM o-
raz pradu silnika od stopnia ostabienia wzbudzenia przy roéznych sposobach
jego regulacji (rys. 4a i 4b), oraz réznych metodach sterowania tyrysto-
rami (czestotliwoSciowe poddug pradu lub SEM, ewentualnie przez modulacje
szerokosci impulséw przewodzenia) wykazaty, zet

1. Uktady ze sterowaniem poddug pradu silnika 1 z szeregowym whacze-
niem przerywacza w obwod wzbudzenia sa wyraznie lepsze, jesli chodzi o ja-
koS¢ procesu regulacji. Skokowe zmiany pradu silnika, skierowane zgodnie
ze zmianami SEM, podwyzszaja czestotliwos¢ regulacji do wartosci, przy
ktérych indukcyjnos¢ obwodu wirnika zmniejsza amplitude zmian pradu sil-
nika praktycznie do zera. W ukfadzie z bocznikowaniem uzwojenia wzbudze-
nia przez przerywacz, prawie w catym przedziale regulacji pradu wzbudze-
nia czestotliwos¢ whaczen jest niewielka, przez co amplituda pulsacji SEM
i pradu silnika, w miare ostabienia wzbudzenia szybko wzrasta.

2. Regulacja podtug SEM zabezpiecza dostatecznag jakos$¢ procesu przy doi
wolnym sposobie podtaczenia przerywacza.

3. Przy sterowaniu metodg modulacji szerokosci impulséw, ukdtady =z cy-
klicznym bocznikowaniem uzwojenia wzbudzenia zapewniajg mniejszg amplitu-
de wahan pradu silnika. Amplituda wahan pradu wzbudzenia zalezy réwniez w
tym przypadku od czestotliwosci wkaczen przerywacza. Stwierdzono, ze przy
czestotliwosciach wiekszych od 160 Hz wahania pradu silnika sa minimalne,
a dla pradu wzbudzenia nie przekraczajg 5% [6]-

Na rys. 6 przedstawiono schemat ukdadu impulsowej regulacji wzbudzenia
silnika szeregowego, w ktérym przerywacz tyrystorowy wkaczony jest réwno-
legle do uzwojenia wzbudzenia. Regulacja zachodzi wiec przez cykliczne
wkaczenie przerywacza, przy czym stopien zbocznikowania zalezy od czasu
wkaczenia przerywacza [6J. Przerywacz: sterowany jest tu ukdadem logicz-
nym zbudowanym na tranzystorach. Prad silnika mierzony jest za  pomoca
czujnikéw magnetycznych. Regulacja odbywa sie ze stalg czestotliwoscig za-
dang przez ukdad sterowania US droga modulacji szerokosci impulséw. Opor-
nik R™ poprawia warunki komutacji silnika oraz zmniejsza wielko$¢ prze-
pie¢ w uzwojeniu wzbudzenia przy blokowaniu przerywacza.
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Rys. 7

Przyktad uk#adu regulacyjnego z cyklicznym wkaczeniem uzwojenia wzbu-
dzenia przedstawiono na rys. 7* Przerywacz zostaje wkaczony w szereg z
uzwojeniem wzbudzenia przez zamkniecie stycznika ST i zmiana wspédczynni-
ka wypetnienia [Pwptywa na regulacje strumienia magnetycznego silnik<5w[5j.
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Uktad moze realizowa¢ hamowanie oporowe i rekuperacyjne. Opornos¢ ha-
mowania podzielona jest na dwie czescis regulowang Rp i nieregulowang Rijj-
W uktadzie hamowania oporowego tyrystory Tp sa wkaczone, a przerywacz P
reguluje efektywng wartos¢ opornosci hamowania droga cyklicznego boczni-
kowania opornosci R™. W przypadku, gdy wartos¢ opornosci hamowania zmniej-
szy sie do wielkosci RH, w kazdej grupie wkaczaja sie tyrystory TH boczni-
kujace opornos¢ RM a jednoczesnie w celu zapobiezenia skokowej zmianie
opornosci hamowania zmniejsza sie wspétczynnik wypednienia A przerywacza
P oraz wytgcza sie stycznik ST.

W uktadzie rekuperacyjno-oporowego hamowania tyrystory T~ sg wykgczone.
CzesS¢ energii zgromadzonej w indukcyjnosciach obwodéw wirnikéw w czasie
stanu wkgczenia przerywacza, zwracana jest do sieci w pétokresie blokowa-
nia. Pozostata energia wytracana jest na opornosci Rjj-

W uktadach hamowania elektrycznego maksymalna sita hamujgaca moze byc
realizowana wéwczas, gdy w zakresie duzych predkosci jazdy regulacja odby-
wa sie zgodnie z ograniczeniami podiug maksymalnego napiecia miedzywycin-
kowego na komutatorze silnikéw, a w zakresie niskich predkosci podiug pra-
du odpowiadajacego sile przyczepnosci. Przebieg sity hamowania, odpowia-
dajacy jej wartosciom maksymalnym w funkcji predkosci obrotowej, mozna u-
zyska¢ regulujac réwnoczesnie wartos¢ opornosci hamowania oraz wspéiczyn-
nik ostabienia wzbudzenia. Praktyczna realizacja takiej “charakterystyki
wymaga zastosowania dwéch regulatoréw tyrystorowych* w obwodzie silnika i
w obwodzie wzbudzenia, a takze dos$¢ ztozonego systemu sterowania. W przed-*
stawionym uktadzie mozna uzyska¢ charakterystyke hamowania zblizona do op-
tymalnej, droga odpowiedniego doboru opornosci hamowania i opornosci R/

Innym przyktadem ukdadu hamowania oporowego z realizacja impulsowej
regulacji wzbudzenia silnikéw trakcyjnych poprzez cykliczne  whkaczanie
uzwojen wzbudzenia silnikéw jest ukd#pd automatycznej regulacji hamowania
oporowego przedstawiony na rys. 8 [/f]-

Uzwojenia wzbudzenia UV - UWN silnikow polaczone sa szeregowo
i poprzez tyrystor gitdéwny przerywacza T ~ podtaczone do czesci opornosci
hamowania Rjj2 “ Do wygaszenia tyrystora ¥ ,j, stuzy obwéd pomocniczy ztozo-
ny z kondensatora komutacyjnego C, tyrystora pomochiczego Ty2, indukoyj-
nosci L i diody D.,» Srednia warto$é napiecia na uzwojeniach wzbudzenia
silnikéw regulowana jest poprzez zmiane czasu przewodzenia i blokowania
tyrystora gdéwnego Tyl« Obwéd Rd, Dg stuzy do wstepnego +adowania konden-
satora komutacyjnego C do wartosci odpowiadajgcej spadkowi napiecia nt
opornosci Rji™ rrzy automatycznej regulacji sity hamowania dla zmieniaja-
cej sie predkosci jazdy uktad sterowania winien podawa¢ impulsy bramkowe
na tyrystory w zaleznosci od narzuconych charakterystyk hamowania craz do-
puszczalnego zakresu zmian pradu silnika i1 pradu wzbudzenia. Niezbedny za-
kres zmian pradu wzbudzenia, zalezny od wymaganego zakresu zmian pradu
silnika, ksztattowany jest w bloku sterujacym BS. Pordéwnanie wartosSci rze-
czywistej wielkosci sterowanej z zadang odbywa sie w bloku poréwnawczym
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Rys. 8

BP, na wejsScie ktdérego podawane sa 3ygnaty od bloku sterujacego BS oraz z
czujnika pradu silnikéw Oz 10 lub pradu wzbudzenia 0z 3"« Sygnat wyjscio-
wy bloku poréwnawczego podawany jest przez ukdad rézniczkujacy UR na dwa
uktady formujace UP™ 1 UPg, a nastepnie na wzmacniacze i Wg sterujace
tyrystorami przerywacza.

3. Zakonczenie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza ma na celu przedstawienie Kkorzyst-
nych i niekorzystnych aspektéw impulsowej regulacji wzbudzenia silnikow
szeregowych pradu statego i stanowi punkt wyjsScia do rozwazan nad koncep-
cja wkasnego ukdadu regulacyjnego.
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aMnyjlbCHOE PEryJIHPOBAHHE BO3EyyjliEHIIfl HOCJIE.HOBATEJILHhK TiirOBhtt
fIBUrATEJIEIT nOCTOHHHOrO TOKA 3JIEKTP0B030B

Pe3bme
B CTaTLe npoaHajin3npoBaHo 3apyOeschhie npHBOAHbie CHCTeMbi  3jieKTpoBO30B b

npzMeHeHHeM KMnyji&CHoro peryjiapoBaHHH BO36yjKAeHna thi-ebicx ABHraTejieS npHBe-
AeH aHajIH3 CHCTeM, a TaKSe B-BOflhl OTOHOCHTejIBHO nx cboSctb <

PUISE CONTROL INDUCE CIRCUIT SERIES MOTORS OP LOCOMOTIVE ELECTROMOTION

Summary

The foreign solutions of locomotive electromotion with pulse control
induce circuit traction motors are reviewed in the paper. The arrange-
ments of locomotive electromotion are analysed and conclusions regarding
their properties drawn.



