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Hamowanie elektrodynamiczne szybkich lokomotyw
elektrycznych

W artykule uzasadniono komieczno$é stosowania hamowania elektrodynamiczngeo w lokomo-
tywach elektrycznych przewidzianych do prowadzenia szybkich pociqgéw pasazerskich. Doko-
nano réowniez przeglgdu i oceny sposobéw realizacji tego hamowania oraz omdéwiono niektdre

metody automatycznej regulacji sit hamowania.

Wstep

Hamowanie elektrodynamiczne, stosowane od dawna w
tramwajach i w kolejach miejskich obstugiwanych przez
zespoly trakcyjne, nieczesto bylo stosowane w lokomo-
tywach elektrycznych, a to ze wzgledu na matlg skutecz-
nos¢ tego hamowania w odniesieniu do caiego pociggu
oraz mniejszg niz dla hamulca powietrznego niezawod-
no$¢ dziatania. Zaden zresztg hamulec lokomotywy, kto-
rego dzialanie jest zalezne od przyczepnosci, nie moze by¢
odpowiednio skutecznym dla zahamowania pociggu. Przy
realizowaniu, podczas hamowania z wysokich predkosci
jazdy, wymaganej Sredniej wartosci opdznienia, moce ha-
mowania elektrodynamicznego wypadatyby bardzo duze,
rzedu kilkudziesieciu tysiecy kW, a wiec znacznie prze-
kraczajgce warto$ci mocy, koniecznych cla osiagania naj-
wiekszych predko$ci jazdy, z danym ciezarem pociggu.
Ponadto realizacja takich mocy nie bylaby mozliwa ze
wzgledu na ograniczenie si! hamujgcych przyczepnoscig
lokomotywy. Z czasem w lokomotywach, ktérych pred-
kosci konstrukcyjne nie przekraczaly okoto 150 km/h, ha-
mulca wspomagajgcego podstawowy hamulec powietrzny
i zasadniczo mialo na celu zmniejszenie zuzycia zeliw-
nych wstawek klocké6w hamulcowych 1 obreczy kot
zwlaszcza podczas jazdy na diugich spadkach. Wynikia
przy tym dodatkowa korzy$é przez zmniejszenie stopnia
zapylenia pylem zeliwnym, ktéry jest bardzo szkodliwy
dla maszyn elektrycznych. W miare wzrostu predkosci
jazdy pociggéw powyzej 160 km/h, hamowanie elektro-
dynamiczne lokomotyw stato sie konieczne, przy czym
wzrosta rola tego hamowania. Stalo sie ono hamulcem
réwnorzednym z powietrznym, a nawet podstawowym
w zakresie wysokich predkosci jazdy, gildwnie dzieki wy-
eliminowaniu niebezpieczenistwa nadmiernego zuzycia
klockow i obreczy, przy jednoczesnym zwiekszeniu efek-
tu hamowania pozwalajacym na hamowanie nie tylko
loxomotywy, lecz i wagondéw oraz dzieki mozliwosci au-
tomatyzacji i optymalizacji procesu hamowania. Automa-
tyczna regulacja umozliwia ksztaltowanie charakterystyk
hamowania odpowiednio dla uzyskania stalej wartosci
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pozadanej wielko$ci, ktéra moze byé¢ np. predko$é czy
najczeSciej stala sita hamowania. Niewatpliwg zaleta ha
mowania elektrycznego w poréwnaniu z mechanicznym
jest stabilno$é¢é jego charakterystyk.

Sposoby hamowania elektrodynamicznego

Niezaleznie od systemu trakcji elektrycznej, istniejg
dwa sposoby hamowania elektrodynamicznego: oporowe
i z odzyskiem energii elektrycznej. Précz tego sg mozliwe
uklady skojarzone wymagajgce automatycznego przelg-
czania z hamowania odzyskanego na oporowe,

Na podstawie przegladu istniejacych nowoczesnych roz-
wigzan szybkobieznych lokomotyw elektrycznych nalezy
stwierdzi¢, ze niezaleznie od systemu zasilania, w wiek-
szo$ci przypadkéw stosuje sie hamowanie oporowe. Ma
to swoje uzasadnienie tak konstrukcyjne, jak i ekono-
miczne. Na liniach gtéwnych, z reguly nizinnych, przewi-
dzianych do kursowania szybkich pociggéw pasazerskich,
obstugujacych trakcje na prad staty, moga czesto zdarzaé
sie sytuacje, w ktérych, w przypadku odzyskowego hamo-
wania lokomotywy, brak bedzie odbiorcy na oddawang
do sieci energie elektryczng. Budowa wiec zlozonego
i drogiego ukiladu dla hamowania odzyskowego w takich
przypadkach nie jest uzasadnio»a.

Ponadto przy ruchu dalekobieznym z duzymi predko-
Sciami udziat energii odzyskanej na tle Sredniego zuzycia
energii bytby nieznaczny. Nalezy przy tym braé pod uwa-
ge dodatkowe ograniczenie przy hamowaniu odzyskowym,
jakim jest poziom napiecia sieci, co ktérego ukiad ha-
mulcowy powinien byé przystosowany. W efekcie powo-
duje to zmrniejszenie przedziatu predkosci, w ktérym mo-
ze byé¢ zastosowane odzyskowe hamowanie elektryczne.

Hzmowanie oporowe, zaleznie od sposobu wzbudzenia
silnikéw trakcyjnych pracujgcych jako pradnice podczas
hamowania, dzieli sie na hamowanie ze samowzbudze-
niem, ze wzbudzeniem obcym lub ze wzbudzeniem sze-
regowo-bocznikowym. Niezaleznie od sposobu wzbudze-
nia, hamowanie oporowe moze by¢é stosowane w duzym



zakresie predko$ci przez dobor takich warto$ci opornosci
hamowan a, przy ktoérych poptyng prady odpowiednie dla
danych predkosci jazdy.

Zamowanie ze samowzbudzeniem pradnic szeregowych

Jest to najstarszy, a zarazem najprostszy sposoéb han:o-

ania elektrycznego. Przed rozpoczeciem hamowania, po
odigczeniu silnikéw trakeyjnych od sieci, konieczne jest
dla pracy pradnicowe]j. przelgczenie koncéwek uzwojeir
wzbudzenia - silnikéw, wzglednie przeiaczenie zaciskow
ich twornikéw. Po dokonaniu tego, obwdéd pragdnic zostaje
zamkniety przez oporniki.

Przebicg samowzbudzenia pragdnicy jest zalezny giow-
nie od charakterystyki magnesowania i wielko$ci szczeli-
ny powietrznej. Szybkos§¢ wzrostu prgdu wzbudzenia za-
lezy z kolei od roznicy SEM E = c¢®v i spadku napiecia
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Rys. 1. Charakterystyka SEM pradnicy szeregowej w okresie

samowzbudzenia

na opornosciach obwodu hamowania I(r + R), czyli od
.téznicy rzednych na rysunku 1. E6wnanie pracy obwodu
hamowania w postaci rézniczkowej przedstawia sie na-
siepujgco:.
LY _ cho—I(r+R)
dt

gdzie:

L — indukcyjnos¢ silnika,

r — opornos¢ wewnetrzna silnika,

R — opornos¢ zewnetrzna obwodu hamowania

v — predkosé pojazdu,

I — prad w obwodzie )

cd — stzla strumienia magnetycznego silnika

Na rys. 1 jest widoczny przebieg zmian wartoSci SEM
I = Cdv pradnicy w funkcji prgdu craz spadku n-piecia
na oporach czynnych obwodu hamowania. W punkcie
przcciecia prostej spadku napiecia z krzywg c®v, prgd I
ma warto$¢ ustalong.

_ cPy
ust 7+R

Wynika z tego, ze warto$é¢ I,s jest tym wieksza, im wiek-
sza jest precdkosé jazdy v, a przy statej predkosci jazdy
tym wieksza, im mniejsza warto$é opornosci hamowania R.
Na rys. 2 jest przedstawiony przebieg pradu samowzbu-
dzenia pradnicy szeregowej, w funkcji czasu t. O warto-
§ci czasu samowzbudzenia decyduje -odcinek t;. Poniewaz
predko$¢ narastania prgdu, a wiec i czas samowzbudze-
nia, zalezy od predkosci v i od warto$ci opornosci ha-
mowania R, przeto zalezy réwniez od ustalonej wartosci
pradu. Aby nie przekraczaé¢ dopuszczalnej wartosci prg-
du przy wysokich predkosciach jazdy, konieczne jest wig-
czenie duzych wartoSci oporano$ci R, a to z kolei powo-
duje wzrost czasu samowzbudzenia, co oczywiScie jest
nielkorzystne. Czas ten bowiem moze osigza¢ nawet 2s,
a w takim przypadku, od momentu wszczecia hamowania
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1iys. 2. Przebieg wzrostu prgdu samowzbudzenia pradni-
cy szeregowej.
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Rys. 3. Pek charakterystyk y = f(I) dla réznych statych warto-
$ci opornosci

z predko$ci np. 200 km/h, pocigg przebieznie okolo 110 m
bez hamowania, z praktycznie stalg predkos$cig.

Jezeli lokomotywa ma s silnikow trakcyjnych pracujg-
cych na 1 wspdlny op6ér hamowania R, tworzgcych x ga-
tezi rownoleglych po vy silnikéw w kazdej, to réwnanie
napie¢ dla obwodu silnika (dla stanu statycznego) po u-
proszczeniu ma postaé

c®v=1{r+£R>,
\ Y
skad
I X
V= —— 7+ —R) .
cd ( Y
Jezeli wyrazenie w nawiasie ma warto$é- stalg, to v~
PR
cd
Na rys. 3 jest podany pek charakterystyk » = f(I) dla
réznych stalych warto$ci R, a na rys. 4 sg nakreSlone
statyczne charakterystyki sil hamowania Fp = f(v). Rze-
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Rys. 4. Przebieg sit hamowania w funkcji predkosci jazdy, dla
roznych wartosci opornosci

czywiste charakterystyki odbiegajg mniej lub bardziej od

statycznych, zaleznie od przebiegu zmian pradu w cza-
sie. Roéznice te sg tym mniejsze, im wieksza jest opor-
no$é obwodu pradnic i im wieksza jest bezwiadno$é ha-
mowanego pojazdu. Zjawiska dynamiczne nie majg przeto
istotnego wplywu na ksztalt charakterystyk w zakresie
hamowania z duzych predkosci jazdy. Jedynie w przy-
padku utraty przyczepno$ci zjawiska te ujawniajg sie
wyraznie, potegujgc efekt poslizgu kéi.

Realizowanie dopuszczalnej sily hamowania przy wy-
sokiej predkosci prgdem o duzej wartosci wzbudza SEM,
ktorej warto§¢é moze przekraczy¢é napiecie znamionowe
silnikébw nawet o 100%. Egczenie prgdnic w szereg jest
wiec niecelowe. Procz tego w polgczeniu szeregowyrm
warto$§é opornos$ci podczas hamowania wypada znacznie
wieksza niz dla rozruchu, co pocigga konieczno$é stoso-
wania dodatkowych opornikéw. Podczas hamowania prad-
nice powiany byé polagczone rownolegle lub w grupy sze-
regowo rownolegle. W przypadku lokomotyw Cy,—C, pra-
du statego stosuje sie trzy grupy réwnolegle, po dwa sil-
niki w kazdej. W celu wyréwnania nieuniknionych roéz-
nic obcigzen, stosuje sie tak zwane ,krzyzowanie uzwo-
jen” (p. rys. 5), polegajace na szeregowym igczeniu twor-
niko6w pradnic jednej grupy, z uzwojeniami wzbudzenia
pradnic grup nastepnych. Jakakolwiek zmiana obcigzenia
w jednej grupie, powoduje odpowiednig zmiane wartosci
strumieni w pozostaltych dwéch grupach, dzieki czemu
osigga sie wiekszg stateczno$é¢ pracy maszyn i praktycz-
nie réwnomierny rozkiad obcigzen.

Hamowanie oporowe z samowzbudzeniem pradnic, nie
wymagajace stosowania dodatkowych maszyn, nieznacz-
nie tylko wplywa na wzrost kosztéw lokomotyw. Zasad-
niczg jednak wadg tego prostego sposobu hamowania jest,
jak juz omowiono, diugi czas samowzbudzenia pradnic.
Czas ten jest diugi, zwlaszcza gdy hamowanie rozpoczy-
na sie przy zbocznikowych uzwojeniach wzbudzenia,
a wiec przy malych warto$ciach strumieni. Nie do po-
miniecia jest rowniez problem pogarszania sie warunkow
komutacji podczas hamowania zwtlaszcza w zakresie wy-
sokich predkos$ci, gdy przy duzym obcigzeniu prgdowym
i duzym napieciu, wzrost napie¢ miedzywycinkowych mo-
ze spowodowaé powstanie ognia okreznego. Hamowanie
oporowe samowzbudne nie znalazlo szerszego zastosowa-
nia w lokomotywach na duze predkosci gidwnie ze wzgle-
du na przekroczenie przez pradnice podczas hamowania
parametré6w okre$lonych dla pracy silnikowej przez kon-
struktora przy pracy silnika na peinym polu, natomiast
stosowanie ukladéw samowzbudnych przy ostabionym
polu nie jest praktycznie mozliwe ze wzgledu na niesta-
bilno§¢ pracy — praca na prostoliniowej czesSci charak-
terystyki magnesowania.
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Hamowanie oporowe pradnicami ze wzbudzeniem obcym

Wady hamowania oporowego z samowzbudzeniem prad-
nic, na tle bardzo korzystnych cech uzyskiwanych w przy-
padku obcego wzbudzenia pradnic staly sie przyczyng co-
raz czestszego stosowania rozwigzan hamowania elektro-
dynamicznego oporowego, ze wzbudzeniem obcym szcze-
gélnie w pojazdach szybkich.

W celu przejScia z pociggowej pracy lokomotywy na
prace hamowania, silniki trakcyyne zos.aja odigczone od
sieci i z ich obwodu wylgcza si¢ uzwojenia wzbudzenia.
Uzwojenia wzbudzenia silnik6w po poigczeniu w szereg,
zosta)g zalgczone na zasilanie z oucego zrboata, kté6rym mo-
ze byc bateria akumuiatoréw, wzpudnica lub specjalny
uklad wzbudzenia. Ukiad taki moze by¢ zasilany napie-
ciem uzyskiwanym na przyklad na oporze hamowania,
z odpowieanim ukiadem regulacji. Obce z:6dlo musi bye
przewidziane na duze warto$ci prgdéw (przy niskim na-
pieciu) rowne co do rzedu prgdom owcigzenia. L'worniki
silniké6w trakcyjnych pracujgcych jako pradnice, igczy
sie z opornikami hamowania, ktére przejmuja wytworzo-
ng energie elektryczng. Ze wzgledu na zwiekszenie stop-
nia niezawodno$ci dzialania hamowania, wzbudzenie nie
powinno byé zalezne od napiecia sieci trakcyjnej. W lo-
komotywach na bardzo duze predko$ci, hamowanie jest
catkowicie niezalezne od sieci (zasilanie wzbudzenia z ba-
terii) lub czeSciowo zalezne w tej postaci, ze przy awarii
sieciowego zasilania wzbudzenia, uklad jest automatycz-
nie przetgczany na awaryjne hamowaanie elektryczne, przy
czym do wzbudzenia silnik6w stuzy specjalna bateria aku-
mulatorow. Uklady, w ktérych wzbudzenie silnika uzys-
kuje sie z opornika hamowania z udzialem specjalnego
ukitadu regulacji, celem wyeliminowania wiekszej zwtoki
przy samowzbudzaniu sie, sg zaopatrzone w dodatkowe
urzgdzenia umozliwiajgce zasilanie uzwojen wzbudzenia
z baterii do chwili wzbudzenia sie ukladu.

Prawie poziomy przebieg charakterystyki U = f(I)
pradnic, jest przyczyna, ze ich praca w polgczeniu row-
noleglym nie jest korzystna, z uwagi na nier6wnomier-
no$é¢ obcigzen. Najkorzystniejsze efekty uzyskuje sie
przez zamkniecie obwodu kazdej pradnicy wiasnym opor-
nikiem hamowania.

Regulacja sily hamujgcej moze byé dokonywana albo
przez zmiane warto$ci opornosSci opornika R w obwodzie
pradnicy, albo przy R = constans, przez zmiane pradu
w obwodzie wzbudzenia (rys. 6). Mogg byé réwniez stoso-
wane obydwa sposoby, mianowicie kilka stopni si} hamo-
wania osigga sie przez zmiane wartos$ci oporno$ci R,
a kilka przez zmiane wzbudzenia.

Przy statej warto$ci pradu wzbudzenia, SEM jest pro-
porcjonalna do predkosSci jazdy, a wiec do predkosci
obrotowej tworniko6w. W przypadku statej warto$ci opor-
no$ci hamowania, prad jest proporcjonalny do predkosci
obrotowej, a takze praktycznie proporcjonalny do mo-
mentu hamujgcego Mp. Charakterystyke Mp = f(v) dla
réznych statych wartoSci prgdu wzbudzenia tworzy pek
prostych, a charakterystyke sily hamujgcej Fr = f(v) sta-

Rys. 5. Schemat 1gczenia silnikéw podczas hamowania



nowi pek krzywych, widocznych na rys. 7 nieznacznie

odchylajgcych sie od prostych na skutek wplywu reakecji
twornika. Silniki trakcyjne pracujgce w uktadzie hamo-
wania oporowego jako pradnice ze wzbudzeniem obcym,
wzbudzajg sie praktycznie w momencie przejscia na pra-
ce pradnicows, osiggajgc peilng wartosé prgdu hamowania
w czasie nie wiekszym niz 0,2 s. Brak t.zw. ,czasu mar-

Rys. 6. Schemat ukladu dla hamowania oporowego ze wzbu-
dzeniem obcym., (S — silnik, SW — silnik wzbudnicy, W —
wzbudnica).
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Rys. 7. Zalezno$é sily hamowania od predkosci jazdy pradnicy
obcowzbudnej, przy roéznych siatych wartosciach opornosci.

twego”, jaki jest konieczny w przypadku samowzbudza-
nia pradnic, stanowi jedng z istotnych zalet tego syste-
mu.

Hamowanie oporowe w przypadkach wzbudzenia
mieszanego

W klasycznych ukladach pojazddéw trakcyjnych matlej
mocy sg spotykane rozwigzania hamowania oporowego
pradnicami ze wzbudzeniem mieszanym, obcym i wias-
nym, o przeptywach skierowanych przeciwnie. Na rys. 8
jest przedstawiony psk wypuklych charakterystyk sil
elektromotorycznych w funkcji prgdu pradnicy z przeciw-
wzbudzeniem, dla réznych warto$ci pradéw wzbudzenia
obcego. Charakterystyki predko$ci w funkcji prgdu v =

= f(I) w przypadkach réznych stalych wartosci przeply-
wu obcego i stalej opornosci, okreslone z wzoru

I(r+R)
V= —

cd
sg przedstawione na rys. 9, a na rys. 10, charakterystyki
Fp = f(v). Przez odpowiedni dobdér warto$ci oporno$ci i
przeptywu obcego, mozna jedng charakterystyka objaé
stosunkowo szeroki zakres predko$ci od najwyzszych, do
niskich.

Podobne efekty uzyskuje sie przez zastosowanie wzbud-
nicy z przeciwwzbudzeniem prgdem hamowania. Sche-
mat takiego ukladu jest przedstawiony na rys. 11. Wzbud-
nica ma uzwojenie obce i przeciwwzbudne, przez ktére
przeptywa prad obcigzenia I. Ze wzrostem wartoSci prag-
du I, maleje prad wzbudzenia I,,, dzieki czemu uzyskuje
sie podobne charakterystyki do przedstawionych na rys.
10.

cov
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Rys. 8. Charakterystyki SEM w funkcji pragdu pradnicy z prze-
ciwwzbdzeniem.
v
Y
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2 g
Rys. 9. Charakterystki v = f(I) dla roéznych statych war-
tosci R




Caly proces hamowania elektrodynamicznego, z ptynng
w tych przypadkach regulacjg si’y hamujacej, moze by¢é
przeprowadzony przy kilku stopniach re=sulacji wzbudze-
nia obcego i przy !rilku stopniach regulacji opornikéw ha-
mowania. Uklacy hamowania z mieszanym wzbudzeniem
nie znalazly szerszego zastosowania w pojazdach na duze
pred-osci, natomiast sg one stosowane w loxomotywach
posiadajgcych hamowanie odzyskowe, bowiem przy sto-

Fn f N=const
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Rys. 10. Przebieg sit hamowania“w funkcji predkosci jazdy przy’
réznych wartoSciach przeplywu i statych opornosciach
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Rys. 11. Schemat ukladu hamowania elektrodynzmicznego z za-
stosowaniem wzbudnicy z przeciwwzbudzeniem

sowaniu lokomotyw na trasach goérzystych przy umiarko-
wanych predko$ciach zalezno$¢ tego hamowania od sieci
nie ma istotniejszego znaczenia.

Regulacja sity hamowan’a

W rozwigzaniach hamowania elektrodynamicznego lo-
komotyw szybkobieznych dazy sie do realizowania mo-
zliwie stalych wartosSci si! hamowania Fp zwlaszcza w
zakresie wysokich predkos$ci jazdy, oraz do automatyza-
cji przebiegu procesu hamowania. Utrzymywanie Fp =
= const nie jest zadaniem latwym, gdyz podczas hamo-
wania, ze spadkiem predko$ci obrotowej dla.uktadu obce-
go wzbudzenia z obwodem magnetycznie nienasyconym.
warto§é¢ momentu maleje zgodnie z réwnaniem

M =cP*n.
W celu zachowania sta*ej wartoSci momentu pozgdane

jest w miare spadku predko$ci zwigkszanie warto$ci stru-

mienia & w stosunku do 1/ ]/ n, przynajmniej w zakresie
prostoliniowej czeSci charakterystyki magnesowania.
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W starszych rozwigzaniach wykorzystano w tym celu
zwigzek miedzy moca hamowania Pp i predkoscig jazdy
v (km/h)

P, = 2% ey
T i
Poniewaz
Ui
P, =—-
=R

przeto z poréwnania obu wzoréw

Fy R
_h 7..1),
367

20
=

a przy statej wartosci Fpi R
Uf =C }l‘j';)_ .I

Chcac uzysk¥aé Fp = const.,, poréwnuje sie rzeczywistg
warto§¢ napigcia twornika U¢, z pozadana wartoscig na-
piecia proporcjonalng do 1/12, uzyskang na pradnicy ta-
chometrycznej, napedzanej od zestawu kolowego. Do re-
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Rys. 12. Uproszczony schemat hamowania elektrodynamicznego
z zastosowaniem przeksztaltnika

gulacji sity hamowania zostalo wykorzystane przeto na-
piecie pradnicy tachometrycznej. W ukladzie regulacji
zasadniczym organem jest wzmacniacz magnetyczny ste-
rowany napieciem z pradnicy tachometrycznej i nastaw-
nych oporrikéw, ktére spelniajg role orzanu zadajgcego
pozgdang warto§é. Wzmacniacz = magnetyczny reguluje
prad wzbudzenia, nastawiajgc go stale na warto$é porow-
nywalng z wartoScig pozgdang, wynikajgcg z chwilowej
predkosci jazdy. W wyniku fego sposoku re~ulacji uzys-
kuje sie praktycznie niewiele zmienny przebieg charakte-
rystyki hamowania w zakresie wysokich predkosci jazdy.

Znane sg inne uklady regulacji umozliwiajsce utrzyma-
nie stalej lub nieco sie zmieniajgcej sily hamujgcej, na
przyktad przez utrzymanie statej wartosci iloczynu pra-
du wzbudzenia i pradu twornika lub, co jest mniej ko-
rzystne, statej sumy tych pradéw.

W rozwigzaniach nowych, w obwodzie szeregowo polg-
czonych podczas hamowania uzwojeniach wzbudzenia,
stosuje sie odpowiedni przeksztaltnik. Schemat takiezo
ukladu jest przedstawiony na rys. 12. Przeksztailtnik P
sk?ada sie z tyrystorowego ' przerywacza pradu staltezo
Ps,, transformatora T, i prostownika krzemowego P..
Przeksztattnik jest sterowany ze specjalnego regulatora
RI, kKtoérego dziatanie jest uzaleznione od réznicy momen-
tow: rzeczywistego M, i zadanego M,.



Przez zastosowanie ukladu regulacyjnego, mozliwy jest
dobér momentu hamujgcego oraz utrzymywanie. stalej
warto$ci wybranej sily hamowania w duzym zakresie
predkos$ci lokomotywy, np. od 200 do okolo 100 km/h. Zg-
dana warto§¢ momentu hamujgcego moze byé zadana z
nastawnika hamulcowego lub moze jg zadaé regulator
przyspieszen. Rzeczywistg warto§é momentu hamujgcego
M;,, zgodnie z wzorem

M=0KI,

uzyskuje sie przez wymnozenie przy pomocy hallotronu H
pradu twornika I; przez strumien magnetyczny &, przy
czym uzyskana warto$¢é napiecia Halla Uy jest zalezna od
momentu rzeczywistego M..,. Z wezia sumujacego WS,
sygnatl proporcjoralny do roéznicy AM = M.,—M, zostaje
podany do regulatora RI, w ktérym zostaje przetworzony
na sygnal impulsowy o czestotliwosci zaleznej od 4AM.
Impulsy te sterujg tyrystorami przeksztaltnika P, zasila-
nezo napiecicm od opornika Rp dzieki czemu napiecie
wyjsciowe U,.,p wywoluje odpowiedni prad wzbudzenia
Iyzp. Wytworzony tym pradem strumien giéwny Py in-
dukuje w twornikach silnikéw S okre§lona SEM, ktéra
w zalgczonym oporze wywoluje prad twornika. W wyni-
ku tego, w silnikach powstaje moment hamujacy, propor-
cjonalny do strumienia @ i do pradu twornika It.

Zakanhezenie

Kroétkie scharakteryzowanie kilku sposob6éw hamowa-
nia elektrodynamicznego pozwala stwierdzié¢, ze tak =z

‘punktu widzenia mozliwo$ci réznych rozwigzan, pewno$-

ci dzia'ania, jak i uzyskiwania pozgdanych charakterys-
tyk przebiegéw sil hamowania w funkcji predkosci jazdy,
najbardziej korzystne jest hamowanie ze wzbudzeniem
obcym, niezaleznym od sieci trakcyjnej. Wszystkie nowe
rozwigzania cechujg précz tego urzgdzenia elektroniczne,
ktérych celem jest miedzy innymi automatyzacja oraz
optymalizacja przebiegu procesé6w hamowania, WiaSciwe
wspoéldzialanie hamowania elektrodynamicznego z hamul-
cem powietrznym Kklockowym lub tarczowym, zapewnia
uzyskanic odpowiednich wymaganych drég hamowania
w spos6b niezawodny.
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