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WPLYW ZMIAN CZESTOTLIWOSCI IMPULSOWANIA TYRYSTOROWEGO PRZERYWACZA
PRADU STALEGO NA PARAMETRY RUCHOWE SILNIKA TRAKCYONEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize obwodu elektromagne-
tycznego silnika trakcyjnego zasilanego z przerywacza predu statego.
Analize przeprowadzono dla 3 przypadkéw aproksymacji charakterystyki
magnesowania blach silnika: linearyzacji odcinkowej, aproksymacji
wielomianowej oraz aproksymacji funkcje: @ = A arctg (B.i),

Celem okreslenia wptywu zmian czestotliwosci pulsowania na wybrane
parametry elektromagnetyczne i elektromechaniczne silnika podano
relacje umozliwiajece analityczne okreslenie tych zmian. W korncowej
czes$ci zamieszczono wyniki badan laboratoryjnych wykonanych ns sil-
niku szeregowym predu statego o mocy znamionowej 2 kW. Pomiary prze-
prowadzono dla réznych wartosci czestotliwosci pulsowania przerywa-
cza f e (0-350) Hz przy zmianach wspédczynnika wypednienia:
£<€(0,5-1). Wyniki pomiaréw przedstawiono na charakterystykach
rDchowycn silnika.

1. WSTEP

Rozw6j techniki oraz technologii produkcji tyrystoréw mocy, uktadoéw
scalonych réznych generacji oraz procesoré6w i mikroprocesoréw spowodowa#t
zmiany w sposobach zasilania sieci trakcyjnych oraz w uktadach zasilania
i sterowanie lokomotyw elektrycznych. Coraz czes$ciej stosuje sie uktady
przeksztattnikowe umozliwiajece cyfrowe sterowanie silnikéw trakcyjnych.
Nowe uktady zasilania lokomotyw elektrycznych umozliwiaje: ograniczenie
energii elektrycznej pobieranej podczas rozruchu i jazdy ustalonej loko-
motywy, bezdukowe przerywanie obwodéw elektrycznych, realizacje sterowa-
nia ukdtadu "tandem”, zastosowanie uktadoéw centralnego systemu zdalnego
sterowania przy wykorzystaniu procesorow.

W koo8lnianej trakcji elektrycznej stosuje sige aktualnie dwa podstawo-

we uktady zasilania lokomotyw:

- uktad przeksztattnikowy przetwarzajecy napiecie state na napigcie pul-
sowe o regulowanej wartos$ci $redniej,
- uk#tad przeksztattnikowy przetwarzajecy napiecie przemienne na napiecie

wyprostowane o regulowanej wartosci $redniej.

W kopalnianej trakcji podziemnej stosuje sig¢ przewaznie pierwszy typ
uktadu zasilania. W uktadach tych zmiange wartosci $redniej napigcia wyjs-
ciowego realizuje sie za pomoce zmiany wzglednego czasu wysterowanie prze-
rywacza (wep. wypetnienia): PrzY statej lub skokowo zmienia-

nej czestotliwos$ci pulsowania Zakres stosowanych zmian wspdétczynnika
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu zasilania lokomotywy przewodowej typu LGB-22,
firmy ASEA

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

wypednienia: E~(0,1) oraz czestotliwosci pulsowania: fie(30-600)Hz.

W literaturze $Swiatowej spotyka sige szereg publikacji dotyczecych zasto-
sowania przeksztattnikowych uktadéw do zasilania i sterowania lokomotyw
elektrycznych: [1], E23" E3J« W * E5] * Ee3- Na ry8- 1 przedstawiono

przyktadowo schemat ideowy uktadu zasilania lokomotywy przewodowej firmy
ASEA: LGB-22.

2. METODY ANALIZY OBWODU ELEKTROMAGNETYCZNEGO SILNIKA SZEREGOWEGO
PRADU STALEGO ZASILANEGO Z PRZERYWACZA PRADU STALEGO

Silnik szeregowy predu statego jest przetwornikiem elektromechanicznym
z nieliniowym obwodem elektrycznym - szeregowe uzwojenie wzbudzenia, oraz
magnetycznym - zmienne nasycenie biegunéw g¥éwnych. Dodatkowo silnik trak-
cyjny moze by¢ zasilany napieciem odksztatconym. Do analizy stanéw dyna-
micznych pracy silnika mozna stosowa¢ tylko metody przyblizone: modelowa-
nia cyfrowego lub analogowego, linearyzacji uk#adu roéwnan roézniczkowych
(i metoda Lapunowa) lub metode skonczonego przeksztadcenia Laplace’a. Do
analizy obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego predu statego za-
silanego z przerywacza predu statego zastosowano metody: linearyzacji,

réwnan uktadu, skorhczonego przeksztatcenia Laplace®a oraz modelowania

cyfrowego E]> [:)il« 5]—
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2.1. Analiza obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego metode

linearyzac.1li uktadu réwnan rézniczkowych

Analize przeprowadzono dla uk#adu zasilania silnika szeregowego jak
na rys. 2. Do enalizy stanéw dynamicznych silnika przyjeto nastepujece

zatozenia:

- pomija sie przeptyw oddziatywania twornika,

- pomija sie strumienie rozproszenia uzwojen: twornika iwzbudzenia,

- rezystancje oraz indukcyjnosci wkasne uzwojenia biegunéw pomocniczych
oraz uzwojenia kompensacyjnego dodaje sie do rezystancji i indukcyjnos$-
ci uzwojenia wzbudzenia,

- pomija sie straty w zelazie i straty mechaniczne,

- pomija sie zmiany predkosci obrotowej silnika spowodowane zmianami na-
piecia zasilania (co*const), w okresie pulsacji,

- zaktada sie¢ liniowy obwéd magnetyczny “~u»const),

- rezystancja tyrystora g4éwnego dla stanu zaworowego jest nieskofczenie
wielka, dla stanu przewodzenia jest pomijalnie mata, czas przetgczania

tyrystora jest pomijalnie maty w stosunku do okresu pulsowanie.

Rys. 2. Schemat poteczen silnika szeregowego pradu statego zasilanego
z tyrystorowego przerywacza pradu statego

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

Uktad roéwnan roézniczkowych opisujacych elektromagnetyczny i elektro-

mechaniczny stan prscy silnika mozna przedstawi¢ w postaci:

di. -
u = = Rij + L g + dla teiOj; tj)
di-
0O ~RiI” + L~ d i s tg(tn; TN)
$1 = Clil $2 = Cli2 ~

M" Mbc = 3z 37
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- amplituda napiecia zasilania,

m
R =R - rezystancja uzwojen silnika,
L' “w t Ltw - Indukcyjno$¢ wttasna uzwojen silnika,
1,, 1; - wartosci chwilowe predu silnika,
t. - czas zateczenia tyrystora gtébwnego,
- okres pulsowa-ia,
z - zastepczy moment oezwtadno$ci sprowadzony na wet

silnika.

Po uwzglednieniu zatozer upraszczaj::cych do uk#adu réwnan (1) otrzymuje

sie uktad roéwnar, >-6zciczkowych liniowych. Uk#ad réwnan liniowych rozwig-
zano metode operatcrowe. Po zastosowaniu prostej i odwrotnej transforma-
cji Laolace"e do uktacu réwnan ~1) otrzymuje sie nastepujace relacje pra-

déw silnika:

m

rF L l-exp(-Tt/T) >('UT]. 2)
exp(-t/T) (3)

adzie:

- stata czasowa silnika.
Przyjnujec ", mozna okresli¢ uproszczone wartos¢ Srednig predu sil-
nika:
i i (t £lin
wer .. J (et +Ji2 (that i)
£ = - - wsD. ojls“war:s.

ttgrtos¢ $Srednie monents. elek trorvschetycrr”~oo obliczarry z relacji:
— J G
t

Metoda te umozliwia przeprowadzenie w ssosne przytlisr-ny anelizy whasnosci

ruchowych silnika szeregowego w eterach ousei-uststonych.
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2.2. Analiza obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego pradu

statego metode skonczone przeksztatcenia Laplace*a [ﬂ
Analize przeprowadzono przy nastepujacych uproszczeniach:

- napigcie zasilania silnika ma ksztatt ciggu impulséw prostokatnych,

- pomija sie zmiany predkosci obrotowej silnika, spowodowane zmianami
napiecia zasilania (&>«const), w okresie pulsacji,

- charakterystyki elementéw pédprzewodnikowych sa idealne,

- zaktada sie liniowy obwéd magnetyczny.

Obliczenia wykonano dla uktadu zasilanie silnika przedstawionego ne

rys. 3,

Rys. 3. Uk#tad zasilania silnika trakcyjnego

Fig. 3. Feed system of traction motors

Uk+ad roéwnan rézniczkowych opisujacych elektromagnetyczny stan nieustalo-
ny silnika przedstawiono w relacji:

di,
u(t) — e + Ri + L ~

di2
H R =Lar-

1 dla te(0, tj)
u(t) = UN6CtL): gdzie <5(t) =
0 dla te(tlf Tz)

Fc zastosowaniu metody skonnczonego przeksztatcenia Laplace®e do uktaou
réwnan (6) rozwigzaniu liniowego uktadu réwnan i przejsciu na poster Cczs-

sowe, wykorzystujac transformacje odwrotng do skonczonego przeks2t H
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Laplace*a, otrzymuje sie relacje (7) i (8) okreslajace prad pobierany

zb Zzroédta zasilania i(t) oraz prad silnika igio

><*) m? «»-1-SfcSfer
exp(- £ t)-exp §(t+Ti-tl1l)J dla t€.(0, 1M
(@)

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

, . Ut®E Un i9p10 -

El-exp(- | Ti)J lexp(- | © -
- exp dla te(0, t1)
(s)
- exp §(t-t1)d dla teitj, Ti) .

Maksymalne wahania wartosci pradoéw i(t) oraz iz~t) wynoszg odpowiednio:

ae  Un 2 Rz exwgegd U AN\
Al-X=" = W-ST) ~ =* [e)

um l-exp(- | D
Aiz"" =g : E&r’rb do)
max " +exp(- 4
gdzie:

8 = L(R+Rz); @ = RRz .

Metoda skoriczona przeksztatcenia Laplace’a jest szczegdlnie przydatna
do analizy elektromagnetycznych stanéw nieustalonych wystepujacych w sil-
nikach trakcyjnych stabo obcigzonych (m ~ < Mn), zasilanych z uktadoéw

przerywaczy pradu statego.

2.3. Analiza obwodu elektromagnetycznego silnika szeregowego metoda

modelowania cyfrowego
Analize przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:
pomija sie:
— wpdyw pradéw wirowych na strumien wzbudzenia silnika,

- przeptyw oddziatywania twornika,
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- indukcyjnos$¢ whasne uzwojenia twornika
- straty w zelazie oraz straty mechaniczne silnika,
- zaktada sie Jednoznaczne charakterystyke magnesowania silnika, aproksy-

mowane TFfunkcje: $ = Aarctg(B.i).
Uk+ad roéwnan rézniczkowych opisujecych dynamike silnika mozna przedsta-
wi¢ w postaci uk#adu réwnan (I1) :

u(t) = Rt + Zw 4 C$",

dv

M - Mobc = 3z 3t

(11)
M = cSwi ,

= Aarctg (b - i)

gdzie:

Um dla te(kT\; tj+kT™)

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

<|w - strumien wzbudzenia.

Do aproksymacji rzeczywistej charakterystyki magnesowania silnika
zastosowano funkcje = Aarctg(B.i). Wspoétczynniki A i B funkcji
aproksymujecej wyznaczono metode minimalizacji bdedu Sredniokwadratowego.
Uktad roéwnan rézniczkowych (11) rozwiezano w spos6b numeryczny metode
Rungego-Kutty 1V rzedu. Dla sprawdzenia prawiddfowosci oraz doktadnosci
poszczegélnych metod analizy przeprowadzono obliczenia numeryczne dla
réznych typéw silnikéw trakcyjnych: LDsO5a, LDs243, LDe327a. Na rys. 4
przedstawiono przyktadowo przebieg zmian predu silnika, predkosci Jazdy
oraz sity pociegowej lokomotywy LeaBM 12T napedzanej silnikiem LDs 245,
przy skokowo zmienianej sile oporéw ruchu. Pordéwnujec wyniki obliczen z
pomiarami wykonanymi na rzeczywistym obiekcie stwierdzono poprawno$¢ pro-
ponowanych metod i ich przydatnos¢ do komputerowej analizy etanéw dyna-

micznych lokomotyw.
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Rys. 4. Przebieg zmian predu silnika, predkosci jazdy oraz sity pociego-
wej lokomotywy LeaBM-12T przy skokowo zmienianej sile oporéw ruchu

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

3. WPLYW ZMIAN CZESTOTLIWOSCI IMPULSOWANIA PRZERYWACZA PRADU STALEGO
NA WEASNOSCI SILNIKA TRAKCY3NEGO

Zasilanie silnika trakcyjnego napigciem pulsujecym z przerywacze predu
statego powoduje powstanie pulsacji predu twornika, predkosci obrotowej
oraz wptywa na warto$¢ strat w zelazie i na sprawnos$¢ silnika.

Wahania predu silnika Ai, okreslone jako réznica maksymalnej i minimal-
nej wartos$ci predu silnika, mozna obliczy¢ z relacji:

um exp(- | t~ +expf- |)T1-tl)]
Ai(t) = lim 1(t) - lim I(t) = > h—
t->tn t-*-T~ I-exp(- H T)
-2exp(- | Ti)
(12)
Um 3 exp--t 7T-] (13)
Al max = T

l+exp(- g - j- )



Wpdyw zmian czestotliwosci. 93

Przyjmujac Ti<< oraz zastepujac funkcje wyktadnicze dwoma pierwszymi
wyrazami rozwinigecia w szereg Maclaurina, otrzymuje sie wzory przyblizo-

ne :
Ai~cum flgl T* | (%))
Al ax @l fT~fA" -

Amplitude pulsacji predkosci obrotowej silnika mozna obliczy¢ w sposoéb

przyblizony z relacji fi]:

AL @®

Catkowite straty w zelazie APpg, wystepujgce przy zasilaniu silnika na-
pieciem pulsujecym, sktadajag sie z dwéch elementédw APpe -wywodanego
sktadowg state strumienia wzbudzenia oraz APpgi® - wywotanego sktadowg
pulsujaca.

Sktadowg stata APpg mozna obliczy¢ z relacji:

APFe- * (chS2w + cwB|j)Gpe . an

Natomiast straty mocy w ferromagnetyku znajdujacym sie w pulsujacym polu

magnetycznym mozna obliczyé z relacji £2]:

APFe~ * APFe~h+APFe~w - * V p Hm *81* fi . A
gdzie:
Up - pulsacyjna przenlkalno$¢ magnetyczna,

< - kat przesuniecia fazowego miedzy sktadowymi zmiennymi b(t) i h(t),

d - grubo$¢ arkusza blachy ferromagnetyka,
"f - konduktywno$¢é blachy magnetycznej ,
fj - czestotliwos$é pulsowania.

Celem empirycznego okreslenia wptywu czestotliwosci pulsowania f* prze-
rywacza na straty w zelazie silnika trakcyjnego przeprowadzono badania la-
boratoryjne silnika trakcyjnego w uktadzie obcowzbudnym. Straty w zelazie
wyznaczono zmodyfikowang metodg strat poszczegélnych. Wyniki pomiaroéw

przedstawiono przykfadowo na rys. 5. Oak wynika z tego rysunku, ze wzro-
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stem czestotliwosci pulsowania straty w zelazie rosne w niewielkim
stopniu.
Dla okreslenia wptywu czestotliwosci pulsowania f. przerywacza na wkas-

nosci ruchowe silnika trakcyjnego przeprowadzono pomiary charakterystyk

zewnetrznych. Pomiary wykonano na silniku o danych znamionowych:
Pn = 2,5 kw, Un = 40 V, 1 =73 A, n = 900 obr/min. Wyniki pomiaroéw

przedstawiono na rys. 5.

4. UWAGI KONCOWE

Analiza teoretyczna oraz wyniki badan laboratoryjnych silniks trakcyj-
nego potwierdzity dosy¢ istotny wptyw czestotliwosci pulsowania przery-
wacza predu statego na whasnosci ruchowe silnika. Ze wzrostem czestotli-
woéci pulsowania f rosne straty w zelazie, rosne straty w uzwojeniach,
maleje sprawnos$¢ silnika, wzrasta temperatura poszczegdélnych elementéw
silnika. Powoduje to obnizenie mocy wydawanej silnika oraz obnizenie Jego
trwatosci.

Nowe rozwiezania lokomotyw elektrycznych, w ktérych stosuje sie uktady
przerywaczy predu statego, powinny posiada¢ nowe konstrukcje silnikow
trakcyjnych dostosowanych do zasilania napieciem pulsujecym lub silniki
z magnesami trwatymi o odpowiednio ksztattowanych charakterystykach ru-

chowych.
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BIffIHHHE USPBMBH HACTOIH KMnyjIbCHPOBAHHH TiiPHCTOPHOrO HPEPIIBATEJIH
I110CTOHHHOrO TOKA HA JtBHKEHHHE ~ T1APAMETPH THrOBOrO TIBHrATEJIFI

P.e 3 bme

B oiaTte npeflciaBjieH aHajiH3 ajieKTpouarHHTHOii ijenH Tarosoro “BHraTejia
nHTaeMoro 0Ol lapacTopHoro npepHBaieM nocTOHHHoro TOKa, AHajiH3 npoBe,ge<ji
Jjgjia 3 cJiynaitHOcm annpoKcnMai(Hii xapaKiepncTHKn HaMarHHHHBaHHH jihctob abh-
raTearn oeriieHioBaa annpoKCHMaiuni, nojiHHOMHaa annpoKCHMau;M annpoKCHMzpo-
BaHKe tfyHKiseiis F = A.arctg(B. I).

Rjia onpe#ejieHHH bjihhhhh nepeMeH HacToiH nyjiLeupoBaHHH Ha Hekotopne
ojieKTpoMarHziHue h 3lieKipoMexaHHHecKHe napaneTpH ABHraiejiH, b CTaitH
npe”oTaBlieHH ifiopMyjiH flejiajomne bo3Moxhhm onpe”ejrenHe sthx nepeMeH. B 3a-
KlianaTenbHoa nacin 3aMemeHu pe3yjitiaTH jiadopaiopHbix accneflOBamn npoBe-
fleHHbix Ha fIBHraielJie nociohhhoto I0Ka o nocjie*roBaiejibKHM BO036ysc,neHHeK
mouhooth 2 kb. HocjieflOBaHHH npoBe,neHo .jyin pa3HHx nacTOT nyaboapoBaHHa
npepHBaTejia: ~€(0; 350)Hz h nepeMeHax KostlijHijeHTa BHnoJiHeHHH:
fie(o,5il,0). Pe3yjit TaTH nccjie,noBaHHit 3aMemeHH Ha *BHiteHH!Jx > xapaK -
TepncTHKax ABHraTeM.

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

Summary

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: freCo-SSOjHz and filling coefficient : 6e(0,5-1,0).

The results measurements has been presented on the moving characteristics

of the motor.
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