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WPŁYW ZMIAN CZĘSTOTLIWOŚCI IMPULSOWANIA TYRYSTOROWEGO PRZERYWACZA 
PRĄDU STAŁEGO NA PARAMETRY RUCHOWE SILNIKA TRAKCYONEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę obwodu elektromagne- 
tycznego silnika trakcyjnego zasilanego z przerywacza prędu stałego. 
Analizę przeprowadzono dla 3 przypadków aproksymacji charakterystyki 
magnesowania blach silnika: linearyzacji odcinkowej, aproksymacji 
wielomianowej oraz aproksymacji funkcję: (j) = A arctg (B.i),
Celem określenia wpływu zmian częstotliwości pulsowania na wybrane 
parametry elektromagnetyczne i elektromechaniczne silnika podano 
relacje umożliwiajęce analityczne określenie tych zmian. W końcowej 
części zamieszczono wyniki badań laboratoryjnych wykonanych ns sil
niku szeregowym prędu stałego o mocy znamionowej 2 kW. Pomiary prze
prowadzono dla różnych wartości częstotliwości pulsowania przerywa
cza f e (0-350) Hz przy zmianach współczynnika wypełnienia: 
£<€(0,5-1). Wyniki pomiarów przedstawiono na charakterystykach 
rDchowycn silnika.

1. WSTĘP

Rozwój techniki oraz technologii produkcji tyrystorów mocy, układów 
scalonych różnych generacji oraz procesorów i mikroprocesorów spowodował 
zmiany w sposobach zasilania sieci trakcyjnych oraz w układach zasilania 
i sterowanie lokomotyw elektrycznych. Coraz częściej stosuje się układy 
przekształtnikowe umożliwiajęce cyfrowe sterowanie silników trakcyjnych. 
Nowe układy zasilania lokomotyw elektrycznych umożliwiaję: ograniczenie 
energii elektrycznej pobieranej podczas rozruchu i jazdy ustalonej loko
motywy, bezłukowe przerywanie obwodów elektrycznych, realizację sterowa
nia układu "tandem” , zastosowanie układów centralnego systemu zdalnego 
sterowania przy wykorzystaniu procesorów.

W koo8lnianej trakcji elektrycznej stosuje się aktualnie dwa podstawo
we układy zasilania lokomotyw:

- układ przekształtnikowy przetwarzajęcy napięcie stałe na napięcie pul- 
sowe o regulowanej wartości średniej,

- układ przekształtnikowy przetwarzajęcy napięcie przemienne na napięcie 
wyprostowane o regulowanej wartości średniej.

W kopalnianej trakcji podziemnej stosuje się przeważnie pierwszy typ 
układu zasilania. W układach tych zmianę wartości średniej napięcia wyjś
ciowego realizuje się za pomocę zmiany względnego czasu wysterowanie prze
rywacza (wep. w y p e ł n i e n i a ) :  P rzY stałej lub skokowo zmienia
n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  p u l s o w a n i a  Z a k r e s  s t o s o w a n y c h  zmian współczynnika
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Rys. 1. Schemat ideowy układu zasilania lokomotywy przewodowej typu LGB-22,
firmy ASEA

Fig. 1. Schematic diagram of feed system of mining wirely locomotive
type LGB-22, ASEA

wypełnienia: £ ^ ( 0 , 1 )  oraz częstotliwości pulsowania: fi e(30-600)Hz.
W literaturze światowej spotyka się szereg publikacji dotyczęcych zasto
sowania przekształtnikowych układów do zasilania i sterowania lokomotyw 
elektrycznych: [l], E23' E3]« W '  E5] * Ee3- Na ry8- 1 przedstawiono
przykładowo schemat ideowy układu zasilania lokomotywy przewodowej firmy 
ASEA: LGB-22.

2. METODY ANALIZY OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA SZEREGOWEGO 
PRĄDU STAŁEGO ZASILANEGO Z PRZERYWACZA PRĄDU STAŁEGO

Silnik szeregowy prędu stałego jest przetwornikiem elektromechanicznym 
z nieliniowym obwodem elektrycznym - szeregowe uzwojenie wzbudzenia, oraz 
magnetycznym - zmienne nasycenie biegunów głównych. Dodatkowo silnik trak
cyjny może być zasilany napięciem odkształconym. Do analizy stanów dyna
micznych pracy silnika można stosować tylko metody przybliżone: modelowa
nia cyfrowego lub analogowego, linearyzacji układu równań różniczkowych 
(i metoda Lapunowa) lub metodę skończonego przekształcenia Laplace’a. Do 
analizy obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego prędu stałego za
silanego z przerywacza prędu stałego zastosowano metody: linearyzacji, 
równań układu, skończonego przekształcenia Laplace'a oraz modelowania 
cyfrowego E2] > [3] « E6]-
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2.1. Analiza obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego metodę 
linearyzac.1 i układu równań różniczkowych

Analizę przeprowadzono dla układu zasilania silnika szeregowego jak
na rys. 2. Do enalizy stanów dynamicznych silnika przyjęto następujęce
założenia:

- pomija się przepływ oddziaływania twornika,
- pomija się strumienie rozproszenia uzwojeń: twornika i wzbudzenia,
- rezystancje oraz indukcyjności własne uzwojenia biegunów pomocniczych 

oraz uzwojenia kompensacyjnego dodaje się do rezystancji i indukcyjnoś- 
ci uzwojenia wzbudzenia,

- pomija się straty w żelazie i straty mechaniczne,
- pomija się zmiany prędkości obrotowej silnika spowodowane zmianami na

pięcia zasilania (co*const), w okresie pulsacji,
- zakłada się liniowy obwód magnetyczny ^u»const),
- rezystancja tyrystora głównego dla stanu zaworowego jest nieskończenie 

wielka, dla stanu przewodzenia jest pomijalnie mała, czas przełączania 
tyrystora jest pomijalnie mały w stosunku do okresu pulsowanie.

Rys. 2. Schemat połęczeń silnika szeregowego prądu stałego zasilanego 
z tyrystorowego przerywacza prądu stałego

Fig. 2. Coupling schene of d.c. series motors supplied with d.s. thyri
stor breaker

Układ równań różniczkowych opisujących elektromagnetyczny i elektro
mechaniczny stan prscy silnika można przedstawić w postaci:

di. '
u = = Rij + L g-j—  + dla teiOj; tj)

di-
O ~ Ri^ + L ^ d i s  t g( t ̂  ; T ^ )

$1 = C lil $ 2  = C li2 ^

M " Mobc = 3z 37
M = C i ,
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m
R = R

L '  “ w ł  L tw

1, , i;

-  a m p l i t u d a  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a ,

-  r e z y s t a n c j a  u zw o je ń  s i l n i k a ,

-  I n d u k c y j n o ś ć  w ł a s n a  u z w o je ń  s i l n i k a ,

-  w a r t o ś c i  c h w i lo w e  p rę d u  s i l n i k a ,

t. - c z a s  z a ł ę c z e n i a  t y r y s t o r a  g ł ó w n e g o ,

-  o k r e s  p u l s o w a - i a ,

Z -  z a s t ę p c z y  moment o e z w ł a d n o ś c i  s p r o w a d z o n y  na w e ł

s i l n i k a .

Po uwzględnieniu załozer upraszczaj::cych do układu równań (l) otrzymuje 
się układ równar, >-óżciczkowych liniowych. Układ równań liniowych rozwią
zano metodę operatcrowę. Po zastosowaniu prostej i odwrotnej transforma
cji Laolace'e do ukłacu równań ^1) otrzymuje się następujące relacje prą
dów silnika:

mSou* |_ l-exp(-Tt/T) >(-t/T]■
e x p ( - t / T )  ,

2)

( 3 )

a d z i e :

-  s t a ł a  c za sow a  s i l n i k a .

Przyj nu jęc ", można określić uproszczonę wartość średnią prędu sil
nika:

*śr - - J i.  (t )ct + J i2 (t ' at £Um 4)

£ = —  - wsD. o j Is “war:s.
‘ i

ttgrtość średnię monents. elek t rorvsc^et ycrr^oo obliczarry z relacji:

śr T 1 * J
•-o t

(5'

Metoda te umożliwia przeprowadzenie w ssosne przytlisr-ny anelizy własności 
ruchowych silnika szeregowego w eterach o u s e i -ustsłonych.
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2.2. Analiza obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego prądu 
stałego metodę skończonę przekształcenia Laplace*a [2]

Analizę przeprowadzono przy następujących uproszczeniach:

- napięcie zasilania silnika ma kształt ciągu impulsów prostokątnych,
- pomija się zmiany prędkości obrotowej silnika, spowodowane zmianami 

napięcia zasilania (&>«const), w okresie pulsacji,
- charakterystyki elementów półprzewodnikowych są idealne,
- zakłada się liniowy obwód magnetyczny.

Obliczenia wykonano dla układu zasilanie silnika przedstawionego n e 

r y s .  3,

Rys. 3. Układ zasilania silnika trakcyjnego 
Fig. 3. Feed system of traction motors

Układ równań różniczkowych opisujących elektromagnetyczny stan nieustalo
ny silnika przedstawiono w relacji:

di,
u(t) — e + Ri + L ^

" C$wŁ
di2

H Rz = L ar-

(6 )

u(t) = U^óCt): gdzie <5(t) =
1 d la  t e ( 0 ,  t j )

0 d l a  t e ( t l f  T ± )

Fc zastosowaniu metody skończonego przekształcenia Laplace'e do ukłaou 
równań (6) rozwiązaniu liniowego układu równań i przejściu na poster c z s -  

sowę, wykorzystując transformację odwrotną do skończonego przeks2 t :
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Laplace*a, otrzymuje się relacje (7) i (8) określające prąd pobierany 
zb źródła zasilania i(t) oraz prąd silnika i g i O

><*)■?«»-I-SfcSfcr
e x p (- £  t)-exp §(t + T i- t 1)J dla t€.(0, 1^)

exp (- |  t)-exp dla t6(tj, )

(7)

, . _ Umd(t)'E_____ Um_____ ieXp(- I 0 -
£l-exp(- |  T i)J | e x p ( -  |  t) -

(8 )
- exp dla te(0, t1)

- exp § ( t - t 1 ) J  dla teitj, T i ) .

Maksymalne wahania wartości prądów i(t) oraz iz ^t) wynoszą odpowiednio:

U 2U R exp(g I) Ua • m m z K 8 2 m /n\
Al-X = ”  ■ W - S T )  ^  * (9)

Um l-exp(- |  I) 

2max " R l+exp(- |  J) ’
A i , . . .  = ^   r - f r r  . d o )3 ?)

gd z i e :

8  = L(R+R z ) ; (3 = RRz .

Metoda skończona przekształcenia Laplace’a jest szczególnie przydatna 
do analizy elektromagnetycznych stanów nieustalonych występujących w sil
nikach trakcyjnych słabo obciążonych (m  ^  <  Mn ) , zasilanych z układów 
przerywaczy prądu stałego.

2.3. Analiza obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego metodą 
modelowania cyfrowego

Analizę przeprowadzono przy następujących założeniach:

pomija się:
— wpływ prądów wirowych na strumień wzbudzenia silnika,
- przepływ oddziaływania twornika,
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- indukcyjność własnę uzwojenia twornika
- straty w żelazie oraz straty mechaniczne silnika,
- zakłada się Jednoznacznę charakterystykę magnesowania silnika, aproksy- 

mowanę funkcję: $  = Aarctg(B.i).

Układ równań różniczkowych opisujęcych dynamikę silnika można przedsta
wić w postaci układu równań (ll) :

dó
u(t) = Rt + Zw 4 C$^ł, 

dw
M - M obc = 3 z  3t

M = c$w i ,

= Aarctg (b . i)

( 11)

g d z i e :

Um dla te(kT\; tj+kT^)

k = 0,1,2,...,

<|w - strumień wzbudzenia.

Do aproksymacji rzeczywistej charakterystyki magnesowania silnika 
zastosowano funkcję = Aarctg(B.i). Współczynniki A i B funkcji
aproksymujęcej wyznaczono metodę minimalizacji błędu średniokwadratowego. 
Układ równań różniczkowych (11) rozwięzano w sposób numeryczny metodę 
Rungego-Kutty IV rzędu. Dla sprawdzenia prawidłowości oraz dokładności 
poszczególnych metod analizy przeprowadzono obliczenia numeryczne dla 
różnych typów silników trakcyjnych: LDs05a, LDs243, LDe327a. Na rys. 4
przedstawiono przykładowo przebieg zmian prędu silnika, prędkości Jazdy 
oraz siły pocięgowej lokomotywy LeaBM 12T napędzanej silnikiem LDs 245, 
przy skokowo zmienianej sile oporów ruchu. Porównujęc wyniki obliczeń z 
pomiarami wykonanymi na rzeczywistym obiekcie stwierdzono poprawność pro
ponowanych metod i ich przydatność do komputerowej analizy etanów dyna
micznych lokomotyw.
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Rys. 4. Przebieg zmian prędu silnika, prędkości jazdy oraz siły pocięgo- 
wej lokomotywy LeaBM-12T przy skokowo zmienianej sile oporów ruchu

Fig. 4. Time runing of current, tractive effort end linear speed for 
steping changes of total resistance force of locomotive Lea3M-12T

3. WPŁYW ZMIAN CZĘSTOTLIWOŚCI IMPULSOWANIA PRZERYWACZA PRĄDU STAŁEGO 
NA WŁASNOŚCI SILNIKA TRAKCY3NEG0

Zasilanie silnika trakcyjnego napięciem pulsujęcym z przerywacze prędu 
stałego powoduje powstanie pulsacji prędu twornika, prędkości obrotowej 
oraz wpływa na wartość strat w żelazie i na sprawność silnika.
Wahania prędu silnika A i ,  określone jako różnica maksymalnej i minimal
nej wartości prędu silnika, można obliczyć z relacji:

Um exp(- |  t ^  + expf- | ) T 1- t 1)]
A i ( t )  = lim l(t) - lim l(t) = >------------------ h—

t-*t^ t-*-T~ l-exp(- ł| T)

-2exp(- |  T i)
( 1 2 )

Um 3- e x p -- Ł  7T-] (13)
A i max = T.

l+exp(- g  . j -  )
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Przyjmując T i << oraz zastępując funkcje wykładnicze dwoma pierwszymi 
wyrazami rozwinięcia w szereg Maclaurina, otrzymuje się wzory przybliżo
ne :

Ai~ cium ffrr1 T* ■ (14)1
A i  ai 7T ~ T " -rn ax 4L.f ̂

Amplitudę pulsacji prędkości obrotowej silnika można obliczyć w sposób 
przybliżony z relacji fi]:

ô TT" (16)

Całkowite straty w żelazie A P p g , występujące przy zasilaniu silnika na
pięciem pulsujęcym, składają się z dwóch elementów A P p e -wywołanego 
składową stałę strumienia wzbudzenia oraz A P p gî  - wywołanego składową 
pulsującą.
Składową stałą A P p g można obliczyć z relacji:

A P Fe- *  (chS2w  + cw B|j)Gpe . (17)

Natomiast straty mocy w ferromagnetyku znajdującym się w pulsującym polu 
magnetycznym można obliczyć z relacji £2]:

A P Fe~ * A P F e ~ h +APF e ~ w  - * V p  Hm *81* fi ' ^

g d z i e :

¿Up - pulsacyjna przenlkalność magnetyczna,

<f> - kąt przesunięcia fazowego między składowymi zmiennymi b(t) i h(t),

d - grubość arkusza blachy ferromagnetyka,

" f - konduktywność blachy magnetycznej ,

fj - częstotliwość pulsowania.

Celem empirycznego określenia wpływu częstotliwości pulsowania f^ prze
rywacza na straty w żelazie silnika trakcyjnego przeprowadzono badania la
boratoryjne silnika trakcyjnego w układzie obcowzbudnym. Straty w żelazie 
wyznaczono zmodyfikowaną metodą strat poszczególnych. Wyniki pomiarów 
przedstawiono przykładowo na rys. 5. Oak wynika z tego rysunku, ze wzro-

>
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stem częstotliwości pulsowania straty w żelazie rosnę w niewielkim
stopniu.
Dla określenia wpływu częstotliwości pulsowania f . przerywacza na włas
ności ruchowe silnika trakcyjnego przeprowadzono pomiary charakterystyk 
zewnętrznych. Pomiary wykonano na silniku o danych znamionowych:
Pn = 2,5 kW, Un = 40 V, I = 73 A, n = 900 obr/min. Wyniki pomiarów 
przedstawiono na rys. 5.

4. UWAGI KOŃCOWE

Analiza teoretyczna oraz wyniki badań laboratoryjnych silniks trakcyj
nego potwierdziły dosyć istotny wpływ częstotliwości pulsowania przery
wacza prędu stałego na własności ruchowe silnika. Ze wzrostem częstotli
wości pulsowania f rosnę straty w żelazie, rosnę straty w uzwojeniach, 
maleje sprawność silnika, wzrasta temperatura poszczególnych elementów 
silnika. Powoduje to obniżenie mocy wydawanej silnika oraz obniżenie Jego 
trwałości.
Nowe rozwięzania lokomotyw elektrycznych, w których stosuje się układy 
przerywaczy prędu stałego, powinny posiadać nowe konstrukcje silników 
trakcyjnych dostosowanych do zasilania napięciem pulsujęcym lub silniki 
z magnesami trwałymi o odpowiednio kształtowanych charakterystykach ru
chowych.
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BJfflHHHE USPBMBH HACTOIH KMnyjIbCHPOBAHHH TiiPHCTOPHOrO HPEPIIBATEJIH 
IIOCTOHHHOrO TOKA HA JtBHKEHHHE IIAPAMETPH THrOBOrO flBHrATEJIfl

P. e 3 b m e

B oiaTte npeflciaBjieH aHajiH3 ajieKTpouarHHTHOii ijenH Tarosoro ^BHraTejia 
nHTaeMoro 01 lapacTopHoro n p e p H B a i e M  nocTOHHHoro TOKa, AHajiH3 npoBe,ąe<ji 
jęjia 3 cJiynaitHOcm annpoKcnMai(Hii xapaKiepncTHKn HaMarHHHHBaHHH jihctob abh- 
raTe a r n  oeriieHioBaa annpoKCHMaiuni, nojiHHOMHaa annpoKCHMau;M annpoKCHMzpo- 
BaHKe tfyHKi;eiis F = A.arctg(B. l).

R jia  o n p e # e jie H H H  b j ih h h h h  n ep eM eH  H a c T o iH  n y jiL eu p o B a H H H  H a He k o t  o p n ę  

o jie K T p o M a rH z iH u e  h  3 JieK ip o M ex aH H H ecK H e n a p a n e T p H  A B H r a ie j iH ,  b C T a i tH  

n p e ^ o T a B J ie H H  ifiopMyjiH fle jia jom ne bo3M oxhhm  o n p e ^ e j r e n H e  s t h x  n e p e M e H . B 3 a -  

K J ia n a T e n b H o a  n a c i n  3aM em eH u p e 3 y j iŁ ia T H  j i a d o p a io p H b ix  a c c n e f lO B a m n  n p o B e -  

fleHHbix H a f lB H r a ie J i e  n o c i o h h h o to  lO K a  o n o c jie ^ o B a ie jib K H M  B 03 6ysc,neHHeK 

m o u h o o th  2 k b .  H ocjieflO B aH H H  n p o B e ,n e H o  .¡yin p a3 H H x  n acT O T  n y a b o a p o B a H H a  

n p e p H B a T e j ia :  ^ € ( 0 ;  350)Hz h n e p e M e H a x  K o stJijH ijeH T a  BHnoJiHeHHH: 

£ie(o,5il,0). P e 3 y jiŁ T a T H  n c c jie ,n o B aH H ił 3aM em eHH H a *BH iteHH !Jx > x a p a K -  

T e p n c T H K a x  Ą B H r a T e M .

INFLUENCE CF CHANGES THE FREQUENCY OF IMPULSING d.C THYRISTOR 
BREAKER ON THE MOVING PARAMETERS OF RAILWAY MOTOR

S u m m a r y

In the paper there has been presented an analysis of electromagnetic 
circuit of the railway motor fed by the d.c. breaker. The analysis was 
conducted for 3 cases at the approximation of the magnetization curve of 
the motor: segmental linearization, multinomial approximation and at the 
approximation by function: $ =  A x arctg(B.i). To define the influence of 
the frequency of impulsing d.c. breaker on selected the electromagnetic 
and electromechanical parameters of the motor, in the paper has been pre
sented the formulas, which enable of analitical designation that changes.

In the latter part has been presented the results of the laboratory 
measurements, which was maked on the d.c. series motor 2 kW power. The 
measurements have been conducted for different the frequency of impulsing 
of d.c, breaker: f^eCo-SSOjHz and filling coefficient : 6 e(0,5-l,0).
The results measurements has been presented on the moving characteristics 
of the motor.
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