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UKLAO REGULACJI 1 STABILIZACJI PREDKOSCI OBROTOWEJ
SZEREGOWEGO SILNIKA PRADU STALEGO
W STREFIE OStABIANIA WZBUDZENIA

Streszczenie. W artykule opisano zbudowany w Instytucie Podstawo-
wych Probleméw Elektrotechniki i Energoelektroniki uktad do regula-
cji 1 stabilizacji predkosci obrotowej szeregowego silnika trakcyj-
nego. Przedstawiono rowniez wyznaczone za ponoce rejestratora XY przy-
ktadowe charakterystyki predkosci stabilizowanej.

1. Wprowadzenie

Silnik szeregowy predu statego ze wzgledu na swoje zalety jest stosowa-
ny praktycznie we wszystkich pojazdach trakcyjnych predu statego i predu
przemiennego.

Ze wzglegu na coraz wieksze intensywno$¢ ruchu pociegéw, budowe linii
szybkiego ruchu i przejazdéw bezkolizyjnych dezy sie do rozszerzenia zakre-
su regulacji predkosci silnikéw trakcyjnych. Ze wzgledu na oszczedno$¢ e-
nergii elektrycznej pobieranej przez pojazd trakcyjny korzystne bytoby uzy-
skanie duzej powtarzalnosci czasu przejazdu odcinka trasy.

Powyzsze wzgledy wymagaje stosowania uk#adu automatycznej regulacji
predkosci .

Zastosowanie uktadow automatycznej regulacji predkosci pojazdéw trakcyj-
nych Jest roéwniez konieczne w przypadku zdalnego sterowania ruchem pocie-
gow. Przekazywanie z osrodka dyspozycyjnego informacji co do predkosci jaz-
dy nastepuje droge radiowe lub za pomoce urzedzen szynowych. Caty proces
rozruchu, jazdy i hamowania odbywa sie automatycznie, a rola maszynisty
sprowadza sie tylko do zadawania sygnatu jazdy.

2. Zatozenia wstepne 1 wybdér koncepcji ukdadu

Podstawowe wade klasycznych uktadéw trakcyjnych jest ograniczenie zakre-
su regulacji silnikéw szeregowych predu 3tstego. W klasycznych bowiem ukta-
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dach, po okresie rozruchu nastepowata praca ustalona na charakterystyce n-=.
= f(I) przy peinym lub ostabionym wzbudzeniu (rys. 1). Predko$¢ jazdy w
tym przypadku zmieniata Sie wraz z obciezeniem zgodnie 2z te charaktery-
styke.

1 |

W wielu przypadkach, np. dla pojazdéw metra i jednostek podmiejskich,
korzystne Jest utrzymywanie statej predkosci jazdy niezaleznie od zmian ob-
ciezenia.

Najkorzystniejszy przebieg predkosci w funkcji czasu dla danego odcinka
mledzyprzystankowego powinien mle¢ postaé¢ take, Jak na rys. 2. [I1, [3]-

Poczetkowo podczas rozruchu przyrost predkosci jest prostoliniowy (ode.
AB), co odpowiada realizacji rozruchu przez ptynne zmiane napiecia zssila-
jecego przy statej wartosci predu. Po osiagnieciu napiecia znamionowego
dalszy przyrost predkosci odbywa sie dzieki ostabianiu wzbudzenia(odc. BC).
W wyniku ostabiania wzbudzenia maleje przys$Spieszenie rozruchu, bo maleje
wartos¢ momentéw rozwijanych przez silniki napedowe. Odcinek CO to jazda
z predkoscie ustalone Vy, a odcinek DE to hamowanie ze statym opdéZnieniem.

Uzyskanie przebiegu predko$ci®w trakcie przejazdu odcinka trasy wg rys.
2 Jest mozliwe, gdy charakterystyka silnikéw trakcyjnych Jest zblizona do
charakterystyki"silnika bocznikowego w catym zakresie predkosci ustalonej,
a wiec i w strefie ostabiania wzbudzenia.

Na rys. 3iprzedstawiono obszar regulacji 1 stabilizacji predkosci obro-
towej szeregowego silnika trakcyjnego w strefie ostabiania wzbudzenia. Na
rys. 4 przedstawiono uproszczony schemat ukdadu, w ktdrym moze by¢ zreali-
zowana stabilizacja predkosci zgodnie z rys. 3. Uktad sktada sie z silnika
szeregowego S, impulsatora tyrystorowego IT, sterownika US, do ktérego do-
chodze sygnaty z prednicy tachometrycznej Tg i sprzezenia predowego B.

Wartos¢ zadane predkos$ci ustawia sie za ponoce potencjometru P. Ukdad
ma pracowa¢ ze stale czestotliwoscig impulsowania i zmiennym czasem wkecze-

nia.
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Rys. 2. Przejazd odcinka trasy przez pojazd trakcyjny wyposazony w ukkai
stabilizacji predkosci

Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki stabilizowane silnika szeregowego
strefie ostabiania wzbudzenia

Rys. 4. Uproszczony schemat uktadu ptynnej regulacji wzbudzenia
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3. Uktad automatyczne! regulacji predkosci obrotowej

Zasade dziatania uktadu automatycznej regulacji predkosci obrotowej sil-
nikéw trakcyjnych mozemy wytdumaczy¢ w oparciu o charakterystyki przedsta-
wione na rys. 5.

Rys. 5. Charakterystyki n < f(l) silnika szeregowego dla pola pe#nego
<*«ax ” 1 1 °»~bionego <*Bln

Ola zadanych predkosci obrotowych nzl, N2 tub nzJ ukkad po oaiegnie-
ciu charakterystyki naturalnej realizuje p#ynne ostabianie wzbudzenia i
przyrost predkosci przy statej wartosci predu po osiegnieciu mini-
malnego stopnia wzbudzenia dalej przyrost predkosci odbywa sie zgodnie z
charakterystyke n < f(I) dla .minimalnego stopnia wzbudzenia 0fm#n po czym,
gdy uktad osiegnie predkos¢ zadane, nastepuje proces stabilizacji predko-
Sci 1 ustala sie punkt pracy uzalezniony wartos$cie oporéw trakcyjnych.

Zmiana oporo6w trakcji nie powoduje zmiany predkosci, o ile nie zostanie
przekroczony obszar stabilizacji.

Wymagania stawiane uktadowi automatycznej regulacji predkosci obrotowej
w strefie ostabiania wzbudzenia mozna sprecyzowaé nastepujeco:

a. Uktad powinien zapewni¢ osiagniecie dowolnego punktu pracy w obszarze
regulacji, okreslonego aktualnymi oporami trakcji oraz zadane predkos-
cig jazdy.
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b. Uktad powinien wkecza¢ sie przy predkosci odpowiadajacej predowi |
na charakterystyce naturalnej n = f(1) (p- A na rys. 3). Wzrost predko-
Sci powinien odbywaé sie przy statej wartosci predu.

. Uktad powinien posiada¢ ograniczenie maksymalnej wartosci predu.

d. Uktad powinien posiada¢ ograniczenie minimalnego stopnia wzbudzenia sil-
nikéw trakcyjnych.

e. Uktad powinien stabilizowa¢ predkos¢ na zadanej wartosci.

Schemat funkcjonalny uktadu spedniajgacego powyzsze wymagania przedsta-
wiono na rys. 6.

W uktadzie tym sygnat sterujecy prace impulsatora bocznikujecego uzwo-
jenie wzbudzenia silnika trakcyjnego ksztattowany Jest na podstawie infor-
macji o aktualnym stanie obiektu regulacji oraz wartos$ci wielkosci zadanej.
Aktualnym wartosciom sygnatu sterujgcego odpowiada konkretny czas prze-
wodzenia impulsatora.

Rye. 6. Schemat funkcjonalny ukdadu regulacji predkosci w strefie ostabia-
nia wzbudzenia

Sygnat sterujacy]£s J«8t sume nastepujacych sygnatéw skitadowych!

s1 “ sygnat proporcjonalny do predkosci obrotowej,
s2 " sygnat uzalezniony od wartosci predu silnika,
Sj - sygnat wyjsSciowy regulatora predkosci.
Sposoby ksztattowania poszczegdélnych sygnatoéw przedetawlaje bloki funk-
cyjne na rys; 6.
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W oparciu o powyzszy schemat funkcjonalny zbudowano schemat blokowy ste-
rownika (rys. 7) pracujacy ze stalg czestotliwos$ci? i zmiennym wspétczyn-
nikiem wype#nienia impulsatora.

Rys. 7. Schemat blokowy sterownika

S - silnik trakcyjny; IT - impulsator tyrystorowy, WM1l-, W12 - wzmacniacze
mocy toru 1 i1 2, GP - generator nap. pitowego, UR - uktad rézniczkujacy,
UP - komparator, R1 R2 " cztony réznicowe, Rn - regulator predkosci, Pn -

potencjometr wartos$ci zadanej predkosci, Pg - uktady progowe, UO - uktad
ograniczajacy, TG - tachogenerator, Wzm - wzmacniacz pradu statego, TUPP -
transoptorowy uktad pomiaru predu, B - bocznik

Schemat ideowy sterownika przedstawiono na rys. 8.
Uwaga: Na schemacie nie zaznaczono zasilania i zabezpieczen uktadéw sca-
lonych.

4. Realizacja uktadu

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

Rys. 9 przedstawia widok modelu po zdjeciu bocznych oston.Przednia $cia-
na impulsatora zawiera zaciski, do ktérych doprowadza sie sygnaty sprzezen.
Ponadto na ptyte czotowe wyprowadzono sygnaty z charakterystycznych punk-
téw sterownika, co umozliwia regulacje i kontrole poprawnosci pracy ukta-
du. Na tylnej $cianie impulsatora umieszczone se zaciski, ktére umozlivia-
ja potaczenie kilku wariantéw przerywacza.
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Rys. 9. Widok impulsatora po zdjeciu bocznych osdon

5. Badania laboratoryjne

Schemat elektryczny oraz mechaniczny ukd#adu laboratoryjnego przed-
stawiono na rys. 10. W celu uzyskania wiekszej mocy poteczono réwnolegle
dwa silniki szeregowe Sj i S2.

Zakres badan uktadu obejmowat nastepujece proby i pomiary:

- wyznaczenie charakterystyk n f f(1) silnika dla pola peinego i osta-
bionego)

- wyznaczenie charakterystyk statycznych impulsatora;

- wyznaczenie charakterystyk statycznych cztonéw uktadu regulacji)

- proby oscylograficzne;

- wyznaczenie charakterystyk stabilizowanych n m f(l) za pomoce rejestra-
tora XY.

Wyniki powyzszych badan zamieszczono w pracach [2], [4]-

Rys. 11 i 12 podaje przyktadowo charakterystyki stabilizowane predkosci
obrotowej silnika trakcyjnego przy zmianie obciezenia w granibach Imin «
» 8 A do 1 ax =20 A dla dwoch wartosci wspoétczynnika wzmocnienia regu-
latora predkosci.

Na charakterystyki te naniesiono réwniez charakterystyki n « f(l) sil-
nika dla (@@max - 80% i [»nin = 20%. Pewne niedoktadnosci spowodowane se
bezwtadnoscie pisaka rejestratora, Jak roéwniez nied.oktadnoscie skalowania.

Odciecie predowe ustawiono na 20 A.

Uzyskane przebiegi se zblizone do przebiegéw zatozonych na wstepie. Do-
ktadnos¢ statyczna stabilizacji miesScita sie w granicach do 5% Jedynie dla
przypadku KN - 10 i P9tab * 75° ob/min wynosita ok. 10%.



Uktad regulacji 1 stabilizacji predkosci. 169
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Ry9. 10. Uk#ad laboratoryjny do regulacji i stabilizacji predkosci obroto-
wej silnika trakcyjnego w strefie ostabiania wzbudzenia
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Rys. 12. Charakterystyki stabilizowane n = f(ls), Kr = 24
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CHCTEKA PEryjMPOBAHHH H CTABMH3AUHH CKOPOCTH BPAISEHHH
T:-Ir030r0 abhpaiejk N0cTOSHHOrO toka
C nOCjee"OBAIEJINHUM BOS EyKEEHHEM

Pe3ibne

3 cTaibe onnoana cHCTeua ajlii peryjitipoaaHHH h cTadmiH3auHH ckopocth b panse-
HKa TaroBoro .EBsiralejiis nocioaHHoro 10Ka ¢ nocaejOBaTe”bHuu BO30yjtfleHHen. 3ta
OHOieMa CKOHCTpyapoBaHa HHCTHTYTOM npo6jieu axeicTpoTexHHKH h BBeproBJieKTpoHH-
kh . lipe~cTaBjieHbi Toace xapaxiepacTHKH OKopocTH spaniehm .

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

Summary

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.



