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ŁĄCZNIK TYRYSTOROWY W ZASTOSOWANIU DO STEROWANIA 
NAPĘDÓW ELEKTROWOZÓW DOŁOWYCH

Streszczenie. W artykule omówiono przykład zastosowa- 
nia łącznika tyrystorowego do pulsowego sterowanie elek
trowozów dołowych. Podano podstawowe zależności, które z 
dostateczną dokładnością dla celów projektowo-konstrukcyj
nych pozwalają na wyznaczenie i ocenę charakterystyk regu
lacyjnych napędów elektrowozów. Ponadto przedstawiono przy
kładowe oscylogramy dla rozruchu i hamowania szeregowego 
silnika prądu stałego sterowanego pulsowo oraz rozwiąza
nia konstrukcyjne łącznika tyrystorowego i elektroniczne
go sterownika stosowanego w elektrowozach dołowych.

1. Wstęp

Transport poziomy w przemyśle górniczym jest oparty głównie na trakcji 
elektrycznej, przy wykorzystaniu której w samym tylko górnictwie węglowym 
przewozi się rocznie około 1 4 - 0  milionów ton urobku na trasach o średniej 
długości 3 f 4 km. Stąd też urządzeniom transportowym, a szczególnie elek
trowozom stawiane są coraz większe wymagania, które inspirują konstrukto
rów do poszukiwania nowych rozwiązań technicznych, tych urządzeń. W ostat
nich latach, dzięki rozwojowi półprzewodnikowych elementów mocy, a zwłasz
cza tyrystorów, zostały opracowane i są wdrażane przemysłowo nowe układy 
sterowania elektrowozów dołowych. Do nich należą między innymi tyrystoro
wy układ pulsowego sterowania przedstawiony na rys. 1, który w stosunku do 
dotychczasowych rozwiązań klasycznych pozwala na znaczne zmniejawnie 
strat energii elektrycznej podczas rozruchu i regulacji prędkości elektro
wozów, bezłukowe przerywanie obwodów elektrycznych oraz włączenie elektro
wozów do centralnego systemu zdalnego sterowania przy wykorzystaniu spe
cjalistycznych maszyn matematycznych. Ponadto układ ten umożliwia hamo
wanie dynamiczne i hamowanie z częściowym zwrotem energii do źródła zasi
lania o regulowanej wartości prądu, co w dotychczasowych rozwiązaniach e- 
lektrowozów było praktycznie nie do wykonania. Rozruch i regulacja pręd
kości oraz odzysk energii podczas hamowania ma szczególne znaczenie dla 
elektrowozów akumulatorowych, gdyż pozwala na zwiększenie około 25# efek
tywnego czasu wykorzystania elektrowozu bez potrzeby wymiany baterii.
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Rys. 1. Schemat ideowy układu sterowania elektrowozu dołowego
T - wyłącznik nadmiarowy, St - stycznik do zmiany kierunku wirowania sil
nika, 3 - silnik trakcyjny, ST - elektroniczny sterownik do wyzwalania 
tyrystorów T. i T2 , CI - czujnik transduktorowy do pomiaru granicznych war
tości prądu w obwodzie silnika, T-| - tyrystor pracujący w cyklu "załącz" 
-.■yłącz” T 2 ,D3 ,DŁ,C - obwód gaszący dla tyrystora T-|,D1 -dioda przewodząca w 
okresie wzbudzania silnika, D2  - dioda dla rozładowania energii elektro

magnetycznej w okresie blokowania T.,

W przedstawionym na rys. 1 układzie regulacja napięcia na zaciskach 
silnika polega na cyklicznym załączaniu i wyłączaniu tyrystora T^,spełnia
jącego rolę łącznika prądu, przy czym parametrami zmiennymi są częstotli
wość i względny czas załączenia przerywacza, natomiast parametrem stałym, 
nastawianym w układzie regulacji jest średni prąd w -obwodzie silnika.Tyry
stor spełnia rolę łącznika tak dla pracy silnikowej jak i podczas hamo
wania, natomiast tyrystor T2, dioda Dj, dławik Dł i kondensator C stano
wią układ wygaszania (komutacji) tyrystora T^ . Dioda D2 stanowi obwód dla 
rozładowania energii elektromagnetycznej w czasie blokowania tyrystora T1 
natomiast przez diodę D1 zamyka się obwód wzbudzenia silnika w okresie ha
mowania z częściowym zwrotem energii (patrz rys. 7). Sterownik ST i czuj
nik prądu CI służą do sterowania pracą łącznika, natomiast stycznik St 
jest wykorzystywany do zmiany kierunku wirowania silnika. Wyłącznik Ti jest 
zamknięty dla pracy silnikowej i otwarty w przypadku hamowania dynamiczne
go i hamowania z częściowym odzyskiem energii. Rezystor służy do usta
lenia prądu wzbudzenia wymaganego w czasie samowzbudzenia się silnika po 
zmianie kierunku wirowania’, natomiast przez rezystor R2 jest doładowywany 
kondensator C w czasie przewodzenia tyrystora T1.
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1. Analiza pracy szeregowego silnika prądu stałego sterowanego rulsowo

Uproszczony schemat połączeń silnika z łącznikiem P bez uwzględnienia 
obwodów gaszenia i sterowania przedstawiono na rys. 2, a przebiegi napię
cia i prądu odpowiadające sterowaniu pulsowemu na rys. 3 i 4.

P! ,

Rys. 2. Uproszczony schemat pulsowego sterowania dla pracy silnikowej
P - łącznik prądu, R - rezystancja obwodu silnika, L - inaukcyjnosć ob

wodu silnika

Rys. 7. Przebieg napięcia i prądu w obwodzie silnika sterowanego pulsowo



84 W. Paszek, F.Szczucki

U

t

Rys. 4. Przebieg napięcia i prądu w obwodzie silnika sterowanego pulsowo
przy prądzie przerywanym

Rys. 5. Charakterystyka magnesowania obwodu magnetycznego silnika aproksy-
mowana do dwóch odcinków
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Równania opisujące prace silnika sterowanego pulsowo wyprowadzono przy do
konaniu następujących założeń upraszczających:
- różnica pomiędzy ekstremalnymi wartościami prądu I2  i I.| nie przekracza

- częstotliwość pulsacji jest dostatecznie duża,
- stała czasowa elektromagnetyczna obwodu silnika jest znacznie większa od 

okresu pulsacji Tg »  T
— prędkość obrotowa silnika w okresie pulsacji nie ulega zmianie,
- pominięto wpływ oddziaływania twomika,
- krzywą magnesowania obwodu magnetycznego silnika aproksymowano do dwóch 

odcinków (rys. 5).
- czas t jest liczony od początku każdego przedziału okresu pulsacji.

Założeniom tym odpowiadają następujące równania różniczkowe opisujące pra
ce silnika. Dla stanu załączenia łącznika P 0 <  t <  t1

gdzie R1 - sumaryczna rezystancja źródła zasilania, łącznika P w stanie 
przewodzenia silnika 

L. - indukcyjność obwodu silnika w stanie załączania łącznika 
n - prędkość obrotowa silnika 
kg - stała konstrukcyjna silnika 
C1 - tgoe (rys. 5)
Eq - n k0 SEM rotacji silnika odpowiadająca

Dla stanu wyłączenia łącznika P 0 < t < tg

gdzie Sj i - rezystancja i indukcyjność obwodu silnika w stanie wyłą
czenia łącznika.

Moment elektromagnetyczny silnika dla obydwu stanów przerywacza P jest o- 
kreślony równaniem

20%,

0, (2)

M(tj = km i i = km i + Cl u (3)

gdzie km = £

Uwzględniając warunki brzegowe, odpowiada ja^ ->: 

- stanowi załączenia łącznika P

t — 0, i — I.| , t s tg, i — Ig (4)
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- stanowi wyłączenia łącznika P

t = O, i = I2, t = t2 , i = Ir  (5)

Z rozwiązania równań (1) i (2) otrzymano

-t
ł1 " Jn - <Jn "  X1> ^  (6)

-t
e2

*2 = T Am' c
a - e

*2 = <J2 + V  e * V  (7)

gdzie In = Ri + ke°Ci n (6)

E
t  -  o ( q \

* R2 + e n

L 1 L 2 
Te1 = R1 -f- ke Oj n Te2 = R2 + ke"(T2"n* (10)

Z równań (6) i (7) po uwzględnieniu warunków brzegowych (4) i (5) otrzy
mano

* 1 - Te 1 111 V = - T j  <11)

*2 = Te2 ln T ~ 7 T T  <12)i m

Dla I1 * O T = t1 + t2

Dla I1 = O T = t1 + t2 + tQ, (13)

Średni i skuteczny prąd silnika oraz moment elektromagnetyczny są określo
ne równaniami
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sk = T= T (/ i? at + J 2 i2 at) = i [i„2 tl + im2 t2 +

+ |  (if - I2) (Te1-Te2) - (I„ Te1 + In Te2) (I2 - I,)] (15)

Ms śr = T (J  M(t) dt + J  M(t) dt) = km ($; I8 śr+ C, I2 sk) (16)

Przekształcając równanie (14) z uwzględnieniem zależności (B) i (9) przy 
założeniu = R2 oraz I>1 = L2 uzyskuje się równanie na prędkość obroto
wą silnika

U T1 - h  śr R1 

Xs śr ke C1 + ke K

(17)

Równania (14), (15), (16) i (17) pozwalają z dostateczną dokładnością dla 
celów projektowo-konstrukcyjnych na ocenę pulsowej regulacji silnika sze
regowego oraz na wyznaczenie charakterystyk silnika n(I) i M(I)
Równania te mogą być również wykorzystane przy rozpatrywaniu silnika o 
wzbudzeniu bocznikowym. V.' tym przypadku $ =

2. Analiza pracy szeregowego silnika prądu stałego sterowanego puleowo pod
czas hamowania

Jedną z podstawowych zalet sterowania pulsowego szeregowych silników 
prądu stałego jest możliwość hamowania dynamicznego i hamowania z częścio
wym zwrotem energii do źródła zasilania przy czym prąd hamowania w obydwu 
przypadkach może być płynnie regulowany.

CJ

Rys. 6. Uproszczony schemat pulsowego sterowania w okresie hamowania dyna
micznego silnika R^ - rezystancha hamowania
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Rys. 7. Uproszczony schemat pulsowego sterowania w okresie hamowania z 
częściowym zwrotem energii do źródła zasilania Rg - rezystancja źródła za

silania

RyS. 3. Przebieg prądu w obwodzie pilnika podczas hamowania dynamicznego 
i hamowania z częściowym zwrotem energii do źródła zasilania

Te1 - stała czasowa elektromagnetyczna przy przewodzeniu tyrystora T1

Ra rys. 6 przedstawiono uproszczony schemat układu hamowania dynamicznego 
a na rys. 7 hamowania z częściowym zwrotem energii do źródła zasilania.Na 
rys. 3 podano przebieg prądu dla obydwu przypadków hamowania.Równania opi
sujące prace silnika podczas hamowania wyprowadzono przy zachowaniu zało
żeń upraszczających i oznaczeń literowych jak w punkcie 1. Stycznik St. 
(rys. 1) przełącza przy hamowaniu zaciski twornika.

2.1. Hamowanie dynamiczne (rys. 6)

Dla stanu załączania łącznika P odpowiadającego stanowi wzbudzenia 
silnika 0 <  t <  t̂

di-
3s M  + Ls J T  ' (Eo + ^ e 0-!1^  = 0 (18)

Dla stanu wyłączenia przerywacza F odpowiadającego wytraceniu energii e- 
loktrycznej na rezystancji 0 ̂  t <  t
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(Rh + Rs) i2 + Ls ^  - (Eq + nkeC.,i2) = 0 (19)

?o rozwiązaniu równań (18) i (19) otrzymano

- t

ł1 = Jn ~ <Xn * V  e 61' (20)

S d z ie  Tn = R -  k C . ~  (21)s e i

Te1” R - k^ C1 n (22)e e i

ti = Te r ln (25)
n Ł 

-t

i2 = (I2 + Ira) - Im , (24)

” n- 0
edzie Xm = + R8j- C1n (25)

Te2= (&h - V  - (26>

ł2 = Te2 ln t t t -t; <26a)1 m

Średnia wartość prądu hamowania

I h s r  = T  ( f  i 1d t  + J  i 2d '̂  ̂ = T  [ V  t 1 " V  t 2 “ ^ 2  ~ X1} ^Te1~ Te 2 i J  * 27)
o o

Skuteczna wartość prądu hamowania
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Średni moment hamowania

M,'h śr “ ï
t.
J {§1 + Cl i,) i, at + f  ($; + Cl i2) i2 dt

L o

= km Jh śr + C1 *h sk> (29)

Warunkiem samowzbudzenia silnika w okresie hamowania dynamicznego w sta
nie załączenia łącznika P jest spełnienie nierówności

di-
(A . , *  ° ’

która po uwzględnieniu równania (1S) ma postać

= K  t 1 (” ke C1 " V  + Eo] >  0 (30)

Warunkiem osiągnięcia efektu hamowania w okresie wyłączenia łącznika P 
jest spełnienie zależności

(̂ t = t  =k l "2 [n k e ° 1  - (Rh + RSJ] + E o| ” 2 l )

< 0 (31)

2.2. Hamowanie z częściowym zwrotem energii elektrycznej do źródła zasila
nia (rys. 7)

Dla stanu załączenia przerywacza P odpowiadającego wzbudzeniu silni
ka obowiązuje jak dla przypadku hamowania dynamicznego równanie (20)

-t1

Li = In - (In - I,) e e1. (32)

Dla stanu wyłączenia łącznika P, podczas którego energia elektryczna jest 
zwracana do źródła zasilania obowiązuje równanie

di2
E0 + ke ci n i2 - U = i2 R2 + I 1 T (33)

Skąd po rozwiązaniu
-t
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U - E
= r - - r  c: ń (55)2 e 1

Te2= E T  k! C. n <36>2 e i

R2 = Rs + RB'

Średnia wartość prądu hamowania

T _ 1 
h śr " f

V(j ildt + j i2 dt) =; [in tl. im t2 .

- <I2 - (Te1 - Te2>] <37>

Średnia wartość prądu hamowania zwracanego do źródła zasilania

t ,  T
i2 dt = ^  ( V I , )  - !„,• (33)Th śr = £

Średnia wartość mocy odzyskanej

Pśr ° ff !h śr F  = T [Te2 <J2 - ~ *2] (39)

Dla stanu załączenia łącznika P obowiązują te same warunki samowzbudze- 
nia dla hamowania odzyskowego jak dla hamowania dynamicznego, natomiast 
dla stanu wyłączenia łącznika P, warunkiem występowania zwrotu energii do 
źródła zasilania w zakresie zmian prądu I.| <  i <  I2 jest

*

(i ? > t =t = k  ^  ‘ U + ” ke °1 A2 - A2 (W ]  < 0 <40)

3. Podsumowanie

Przedstawiony układ pulsowego sterowania dla szeregowego silnika prądu 
stałego i otrzymane równania pozwalają na określenie prądu, momentu i pręd
kości obrotowej silnika w poszczególnych okresach pulsacji, wyznaczenie 
charakterystyk n (I), M (X) oraz ocenę właściwości projektowanego napędu.
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Rys. 9. Przebieg prądu i prędkości obrotowej silnika w czasie rozruchu



Łącznik tyrystorowy w zastosowaniu.« 93

-i ■ • . . . , XH..„ . .]‘

Rys. 10, Przebieg prądu i prędkości obrotowej ailnika w czasie hamowania 
z częściowym zwrotem energii do źródła zasilania

IB - prąd zwracany do baterii, IQ - prąd silnika, IT - prąd przepływający
przez tyrystor

; .T • '

Jl
<  ' V :V " " A  N • X  -tśk - ^  ’ X v X"- • X  V X

J l

h*Se$«krfat0

J_.................. ................................................................... ....................................................

Rys. 11. Przebiegi prądów w czasie hamowania z częściowym zwrotem energii
do źródła zasilania

IB-prąd zwracany do źródła zasilania, Is-prąd silnika, iT-prąd w okresie 
wzbudzania silnika (przewodzenie )f n" - prędkość obrotowa silnika
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Rys. 12. Łącznik tyrystorowy dla elektrowozów dołowych z obwodem gaszenia 
i diodami D1 i D2 (In = 300 A, Un = 250 V)

Rys. 13. Elektroniczny sterownik do sterowania tyrystorowego przerywacza
z obwodem sprzężenia prądowego

Al = I2 - I1 = 20 A, zakres nastaw prądu I2 do 20 -f 300 A

Równania mają postać ogólną i mogą być wykorzystane również przy rozpatry
waniu układu pulsowego sterowania silnika bocznikowego. Zalety pulsowego 
sterowania oraz zbieżność teoretycznych przebiegów prądu z rzeczywistymi 
przebiegami uzyskanymi na konkretnym silniku trakcyjnym typu LDO 20 wyni
kają wprost z rysunków 9, 10 i 11.
Na rysunku 12 i 13 przedstawiono podzespół energetyczny i elektroniczny u- 
kładu pulsowego sterowania przewidywanego jako typowe rozwiązanie dla prze
wodowych elektrowozów dołowych.
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ThPliCT0PH1M KJIXH B IIPhMEHEHLh K WIPABJIEHLB 
UPKBOflOM LAXTHUX LU1EKTPOB030B

P e 3 b u e

B pegjepaTe npuBe^eu npnuep npuueHeHKH THpHCTopHoro KJMVa ajia MMnyjibC- 
hcto ynpaBJieHHH uaxtamt sji eKTpo bo sob . AaHu ocHOBHue 3aBHcnuocTH, KOTopue c 
ToaHocTbB, flocTaTovHoft Baa nejieii npoeKTHO-KoHCTpyuTopcKHX, nossaaaioT onpe- 
AejieHze u oueHKy xapaKTepucTZK peryjmpyeubix npHBOflOB 3jieKTpoB030B» Kpoue 
SToro npescTaBaeHH b npMaoxeHHe ocmuiorpaiiiibi pasroHa u TopaoxeHna xBHra- 
Teaa nocTcaHHoro Toaa c nocjiejoBaTejrbHHM B036y**eHHeii ynpaBJiaeuoro nunyjib- 
caMH, a TaKae KOHCTpyKTMBHoe pememie TapacTopHoro KJivHa a 3jieicTpoHHoro 
fiaoka ynpaBaeHaa, npaueaaeMoro b maxTaux 3jiexTpoB0 3ax.

APPLICATION OF THE THYRISTOR SWITCH IN CONTROL OF THE 
MINE ELECTRIC-LOCOMOTIVE

S u m m a r y

An example of application of thyristor switch in pulse control of the 
electric-locomotive is discussed. The basic relations allowing to deter
mine and estimate the control characteristics of the electro-locomotive 
drive are presented. The realtions are sufficiently exact for design and 
constructional purposes. The exemplary oscillograph records of starting 
and braking action of the direct-current series motor with pulse control 
are presented. The thyristor switch and electronic controller used in mi
ne electric-locomotives are presented.


