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Streszczenie. W artykule opisano zbudowany w Instytucie Podstawo
wych Problemów Elektrotechniki i Energoelektroniki układ do regula
cji i stabilizacji prędkości obrotowej szeregowego silnika trakcyj
nego. Przedstawiono również wyznaczone za ponocę rejestratora XY przy
kładowe charakterystyki prędkości stabilizowanej.

1. Wprowadzenie

Silnik szeregowy prędu stałego ze względu na swoje zalety jest stosowa
ny praktycznie we wszystkich pojazdach trakcyjnych prędu stałego i prędu 
przemiennego.

Ze wzglęgu na coraz większę intensywność ruchu pocięgów, budowę linii 
szybkiego ruchu i przejazdów bezkolizyjnych dęży się do rozszerzenia zakre
su regulacji prędkości silników trakcyjnych. Ze względu na oszczędność e- 
nergii elektrycznej pobieranej przez pojazd trakcyjny korzystne byłoby uzy
skanie dużej powtarzalności czasu przejazdu odcinka trasy.

Powyższe względy wymagaję stosowania układu automatycznej regulacji 
prędkości.

Zastosowanie układów automatycznej regulacji prędkości pojazdów trakcyj
nych Jest również konieczne w przypadku zdalnego sterowania ruchem pocię
gów. Przekazywanie z ośrodka dyspozycyjnego informacji co do prędkości jaz
dy następuje drogę radiowę lub za pomocę urzędzeń szynowych. Cały proces 
rozruchu, jazdy i hamowania odbywa się automatycznie, a rola maszynisty 
sprowadza się tylko do zadawania sygnału jazdy.

2. Założenia wstępne 1 wybór koncepcji układu

Podstawowę wadę klasycznych układów trakcyjnych jest ograniczenie zakre
su regulacji silników szeregowych prędu 3tsłego. W klasycznych bowiem ukła
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dach, po okresie rozruchu następowała praca ustalona na charakterystyce n=. 
= f(l) przy pełnym lub osłabionym wzbudzeniu (rys. l). Prędkość jazdy w 
tym przypadku zmieniała Się wraz z obciężeniem zgodnie z tę charaktery
stykę.

1 I
W wielu przypadkach, np. dla pojazdów metra i jednostek podmiejskich, 

korzystne Jest utrzymywanie stałej prędkości jazdy niezależnie od zmian ob- 
ciężenia.

Najkorzystniejszy przebieg prędkości w funkcji czasu dla danego odcinka 
mlędzyprzystankowego powinien mleć postać takę, Jak na rys. 2. [l] , [3].

Poczętkowo podczas rozruchu przyrost prędkości jest prostoliniowy (ode. 
AB), co odpowiada realizacji rozruchu przez płynnę zmianę napięcia zssila- 
jęcego przy stałej wartości prędu. Po osiągnięciu napięcia znamionowego 
dalszy przyrost prędkości odbywa się dzięki osłabianiu wzbudzenia(odc. BC). 
W wyniku osłabiania wzbudzenia maleje przyśpieszenie rozruchu, bo maleje 
wartość momentów rozwijanych przez silniki napędowe. Odcinek CO to jazda 
z prędkościę ustalonę Vy , a odcinek DE to hamowanie ze stałym opóźnieniem.

Uzyskanie przebiegu prędkości'w trakcie przejazdu odcinka trasy wg rys.
2 Jest możliwe, gdy charakterystyka silników trakcyjnych Jest zbliżona do 
charakterystyki"silnika bocznikowego w całym zakresie prędkości ustalonej, 
a więc i w strefie osłabiania wzbudzenia.

i
Na rys. 3 przedstawiono obszar regulacji 1 stabilizacji prędkości obro

towej szeregowego silnika trakcyjnego w strefie osłabiania wzbudzenia. Na 
rys. 4 przedstawiono uproszczony schemat układu, w którym może być zreali
zowana stabilizacja prędkości zgodnie z rys. 3. Układ składa się z silnika 
szeregowego S, impulsatora tyrystorowego IT, sterownika US, do którego do
chodzę sygnały z prędnicy tachometrycznej Tg i sprzężenia prędowego B.

Wartość zadanę prędkości ustawia się za ponocę potencjometru P. Układ 
ma pracować ze stałę częstotliwością impulsowania i zmiennym czasem włęcze- 

nia.
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Rys. 2. Przejazd odcinka trasy przez pojazd trakcyjny wyposażony w ukłai
stabilizacji prędkości

Rys. 3. Przykładowe charakterystyki stabilizowane silnika szeregowego 
strefie osłabiania wzbudzenia

Rys. 4. Uproszczony schemat układu płynnej regulacji wzbudzenia
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3. Układ automatyczne! regulacji prędkości obrotowej

Zasadę działania układu automatycznej regulacji prędkości obrotowej sil
ników trakcyjnych możemy wytłumaczyć w oparciu o charakterystyki przedsta

wione na rys. 5.

Rys. 5. Charakterystyki n • f(I ) silnika szeregowego dla pola pełnego 
<*«ax ” 1 1 °»^bionego <*Bln

Ola zadanych prędkości obrotowych nz l , n^2 lub nzJ układ po oaięgnię- 
ciu charakterystyki naturalnej realizuje płynne osłabianie wzbudzenia i 
przyrost prędkości przy stałej wartości prędu po osięgnięciu mini
malnego stopnia wzbudzenia dalej przyrost prędkości odbywa się zgodnie z 
charakterystykę n • f(l) dla .minimalnego stopnia wzbudzenia 0fm±n po czym, 
gdy układ osięgnie prędkość zadanę, następuje proces stabilizacji prędko

ści i ustala się punkt pracy uzależniony wartościę oporów trakcyjnych.
Zmiana oporów trakcji nie powoduje zmiany prędkości, o ile nie zostanie 

przekroczony obszar stabilizacji.
Wymagania stawiane układowi automatycznej regulacji prędkości obrotowej 

w strefie osłabiania wzbudzenia można sprecyzować następujęco:

a. Układ powinien zapewnić osiągnięcie dowolnego punktu pracy w obszarze 
regulacji, określonego aktualnymi oporami trakcji oraz zadanę prędkoś

cią jazdy.
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b. Układ powinien włęczać się przy prędkości odpowiadającej prędowi I

na charakterystyce naturalnej n = f(l) (p. A na rys. 3). Wzrost prędko
ści powinien odbywać się przy stałej wartości prędu.

c. Układ powinien posiadać ograniczenie maksymalnej wartości prędu.
d. Układ powinien posiadać ograniczenie minimalnego stopnia wzbudzenia sil

ników trakcyjnych.

e. Układ powinien stabilizować prędkość na zadanej wartości.

Schemat funkcjonalny układu spełniającego powyższe wymagania przedsta
wiono na rys. 6.

W układzie tym sygnał sterujęcy pracę impulsatora bocznikujęcego uzwo
jenie wzbudzenia silnika trakcyjnego kształtowany Jest na podstawie infor
macji o aktualnym stanie obiektu regulacji oraz wartości wielkości zadanej. 
Aktualnym wartościom sygnału sterującego odpowiada konkretny czas prze
wodzenia impulsatora.

Rye. 6. Schemat funkcjonalny układu regulacji prędkości w strefie osłabia
nia wzbudzenia

Sygnał sterujący ] £ s  J«8t sumę następujących sygnałów składowych!

S1 “ sygnał proporcjonalny do prędkości obrotowej, 
s2 " sygnał uzależniony od wartości prędu silnika,
Sj - sygnał wyjściowy ręgulatora prędkości.

Sposoby kształtowania poszczególnych sygnałów przedetawlaję bloki funk
cyjne na rys; 6.
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W oparciu o powyższy schemat funkcjonalny zbudowano schemat blokowy ste
rownika (rys. 7) pracujący ze stałą częstotliwości? i zmiennym współczyn
nikiem wypełnienia impulsatora.

I

B

Rys. 7. Schemat blokowy sterownika
S - silnik trakcyjny; IT - impulsator tyrystorowy, WM1-, W12 - wzmacniacze 
mocy toru 1 i 2, GP - generator nap. piłowego, UR - układ różniczkujący, 
UP - komparator, R 1 .R2 ' człony różnicowe, Rn - regulator prędkości, Pn -
potencjometr wartości zadanej prędkości, Pg - układy progowe, UO - układ 
ograniczający, TG - tachogenerator, Wzm - wzmacniacz prądu stałego, TUPP - 

transoptorowy układ pomiaru prędu, B - bocznik

Schemat ideowy sterownika przedstawiono na rys. 8.
Uwaga: Na schemacie nie zaznaczono zasilania i zabezpieczeń układów sca

lonych.

4. Realizacja układu

W ramach prac prowadzonych w Zespole Trakcji Elektryczne] Instytutu Pod
stawowych Problemów Elektrotechniki i Energoelektroniki wykonano model la
boratoryjny impulsatora wg powyższej koncepcji.

Rys. 9 przedstawia widok modelu po zdjęciu bocznych osłon.Przednia ścia
na impulsatora zawiera zaciski, do których doprowadza się sygnały sprzężeń. 
Ponadto na płytę czołowę wyprowadzono sygnały z charakterystycznych punk
tów sterownika, co umożliwia regulację i kontrolę poprawności pracy ukła
du. Na tylnej ścianie impulsatora umieszczone sę zaciski, które umożlivia- 
ją połączenie kilku wariantów przerywacza.
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Rys. 9. Widok impulsatora po zdjęciu bocznych osłon

5. Badania laboratoryjne

Schemat elektryczny oraz mechaniczny układu laboratoryjnego przed
stawiono na rys. 10. W celu uzyskania większej mocy połęczono równolegle 

dwa silniki szeregowe Sj i S2 .
Zakres badań układu obejmował następujęce próby i pomiary:

- wyznaczenie charakterystyk n f f(l) silnika dla pola pełnego i osła

bionego)
- wyznaczenie charakterystyk statycznych impulsatora;
- wyznaczenie charakterystyk statycznych członów układu regulacji)

- próby oscylograficzne;
- wyznaczenie charakterystyk stabilizowanych n ■ f(l) za pomocę rejestra

tora XY.

Wyniki powyższych badań zamieszczono w pracach [2], [4 ].
Rys. 11 i 12 podaję przykładowo charakterystyki stabilizowane prędkości 

obrotowej silnika trakcyjnego przy zmianie obciężenia w granibach Imin « 
» 8 A do 1 ax = 20 A dla dwóch wartości współczynnika wzmocnienia regu

latora prędkości.
Na charakterystyki te naniesiono również charakterystyki n « f(l) sil

nika dla (imax - 80% i |?»|nin = 20%. Pewne niedokładności spowodowane sę 
bezwładnościę pisaka rejestratora, Jak również nied.okładnościę skalowania. 

Odcięcie prędowe ustawiono na 20 A.
Uzyskane przebiegi sę zbliżone do przebiegów założonych na wstępie. Do

kładność statyczna stabilizacji mieściła się w granicach do 5% Jedynie dla 

przypadku KN - 10 i P9tab * 75° ob/min wynosiła ok. 10%.
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SA H h K HH Si HH S, HH H HH K 0
Ry9. 10. Układ laboratoryjny do regulacji i stabilizacji prędkości obroto

wej silnika trakcyjnego w strefie osłabiania wzbudzenia
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Rys. 12. Charakterystyki stabilizowane n = f(ls ), Kr = 24
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CHCTEKA PEryjMPOBAHHH H CTABMH3AUHH CKOPOCTH BPAI5EHHH
T:-iro3oro âbhpaïejk  n'ocTOSHHoro toka 
C nOCjœ^OBAÏEJIhHUM BOS EyK£EHHEM

P e 3 io m  e

3 cTaibe onnoana cHCTeua a j l îi pe ry jitipoaaHHH h cTaÓmiH3auHH c k o p o c t h  b panse- 
HKa TaroBoro .ĘBsiraTejiis nocioaHHoro lOKa c nocaejOBaTe^bHuu BO30yjtfleHHen. 3ta 
OHOieMa CKOHCTpyapoBaHa HHCTHTyTOM npoójieu axeicTpoTexHHKH h BBeproBJieKTpoHH- 
k h . lipe^cTaBjieHbi Toace xapaxiepacTHKH OKopocTH spanie h m .

THE AUTOMATIC CONTROL AND STABILIZATION ŚYSTEM 
OF THE SERIES D.C. MOTOR ROTATIONAL SPEED 
IN THE ZONE OF WEAKENING FIELD

S u m m a r y

The autoaatic control and stabilization system of the'series d.c. aotor 
rotational speed built in the Institute of Basic Problems of Electrical En- 
ginering and Power Electronics is described in thia paper. Some examples 
of plots of stabilized speed taken by XY recorder are also given.


