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£ACZNIK TYRYSTOROWY W ZASTOSOWANIU DO STEROWANIA
NAPEDOW ELEKTROWOZOW DOLOWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono przyktad zastosowa-
nia d#acznika tyrystorowego do pulsowego sterowanie elek-
trowozow dodtowych. Podano podstawowe zaleznosci, ktore z
dostateczng doktadnoscig dla celéw projektowo-konstrukcyj-
nych pozwalaja na wyznaczenie i ocene charakterystyk regu-
lacyjnych napedéw elektrowozéw. Ponadto przedstawiono przy-
ktadowe oscylogramy dla rozruchu i hamowania szeregowego
silnika pradu statego sterowanego pulsowo oraz rozwigza-
nia konstrukcyjne #acznika tyrystorowego i elektroniczne-
go sterownika stosowanego w elektrowozach dotowych.

1. Wstep

Transport poziomy w przemysle gérniczym jest oparty gidéwnie na trakcji
elektrycznej, przy wykorzystaniu ktérej w samym tylko goérnictwie weglowym
przewozi sie rocznie okoto 12.0 miliondéw ton urobku na trasach o $redniej
d¥ugosci 3 f 4 km. Stad tez urzadzeniom transportowym, a szczeg6lnie elek-
trowozom stawiane sa coraz wieksze wymagania, ktore inspiruja konstrukto-
row do poszukiwania nowych rozwigzan technicznych, tych urzadzen. W ostat-
nich latach, dzieki rozwojowi pédprzewodnikowych elementéw mocy, a zwkasz-
cza tyrystoréw, zostaty opracowane i sg wdrazane przemysdtowo nowe uktady
sterowania elektrowozéw dotowych. Do nich nalezg miedzy innymi tyrystoro-
wy uktad pulsowego sterowania przedstawiony na rys. 1, ktéry W stosunku do
dotychczasowych rozwigzah klasycznych pozwala na znaczne zmniejawnie
strat energii elektrycznej podczas rozruchu i regulacji predkosci elektro-
wozéw, beztukowe przerywanie obwodéw elektrycznych oraz wkgczenie elektro-
wozow do centralnego systemu zdalnego sterowania przy wykorzystaniu spe-
cjalistycznych maszyn matematycznych. Ponadto ukdfad ten umozliwia hamo-
wanie dynamiczne i hamowanie z czesciowym zwrotem energii do zZrédia zasi-
lania o regulowanej wartosci pradu, co w dotychczasowych rozwigzaniach e-
lektrowozow bydo praktycznie nie do wykonania. Rozruch i regulacja pred-
kosci oraz odzysk energii podczas hamowania ma szczeg6lne znaczenie dla
elektrowozéw akumulatorowych, gdyz pozwala na zwiekszenie okoto 25# efek-
tywnego czasu wykorzystania elektrowozu bez potrzeby wymiany baterii.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu sterowania elektrowozu dotowego

T - wydtacznik nadmiarowy, St - stycznik do zmiany kierunku wirowania sil-
nika, 3 - silnik trakcyjny, ST - elektroniczny sterownik do wyzwalania
tyrystoréw T. i TZ, Cl - czujnik transduktorowy do pomiaru granicznych war-

tosci pradu w obwodzie silnika, M - tyrystor pracujacy w cyklu "zatgcz"
-7’ T, ,Ds ,Db,C - obwéd gaszacy dla tyrystora T-|,D1 -dioda przewodzaca w
okresie wzbudzania silnika, D - dioda dla roztadowania energii elektro-

magnetycznej w okresie blokowania T,

W przedstawionym na rys. 1 uktadzie regulacja napiecia na zaciskach
silnika polega na cyklicznym zakaczaniu i wydgczaniu tyrystora T/,spednia-
jacego role #tacznika pradu, przy czym parametrami zmiennymi sa czestotli-
wos¢ i wzgledny czas zataczenia przerywacza, natomiast parametrem statym,
nastawianym w uktadzie regulacji jest Sredni prad w -obwodzie silnika.Tyry-
stor spednia role tacznika tak dla pracy silnikowej jak i podczas hamo-
wania, natomiast tyrystor T2, dioda Dj, dtawik D i kondensator C stano-
wig uktad wygaszania (komutacji) tyrystora T~ . Dioda D2 stanowi obwéd dla

roztadowania energii elektromagnetycznej w czasie blokowania tyrystora T1
natomiast przez diode D1 zamyka sie obwdd wzbudzenia silnika w okresie ha-
mowania z czesciowym zwrotem energii (patrz rys. 7). Sterownik ST i czuj-

nik pradu ClI stuzg do sterowania pracg d4acznika, natomiast stycznik St

jest wykorzystywany do zmiany kierunku wirowania silnika. Wykacznik Ti jest

zamkniety dla pracy silnikowej i otwarty w przypadku hamowania dynamiczne-
go i hamowania z czesSciowym odzyskiem energii. Rezystor stuzy do usta-

lenia prgdu wzbudzenia wymaganego w czasie samowzbudzenia sie silnika po

zmianie kierunku wirowania’, natomiast przez rezystor R2 jest dotadowywany

kondensator C w czasie przewodzenia tyrystora T1.
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1. Analiza pracy szeregowego silnika pradu statego sterowanego rulsowo

Uproszczony schemat potaczen silnika z 4gcznikiem P bez uwzglednienia
obwodéw gaszenia i sterowania przedstawiono na rys. 2, a przebiegi napie-
cia i pradu odpowiadajace sterowaniu pulsowemu na rys. 3 i 4.

P

Rys. 2. Uproszczony schemat pulsowego sterowania dla pracy silnikowej

P - #gcznik pradu, R - rezystancja obwodu silnika, L - inaukcyjnos¢ ob-
wodu silnika

Rys. 7. Przebieg napiecia i pradu w obwodzie silnika sterowanego pulsowo
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Rys.

Rys.
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4. Przebieg napiecia i pradu w obwodzie silnika sterowanego pulsowo
przy pradzie przerywanym

5. Charakterystyka magnesowania obwodu magnetycznego silnika aproksy-
mowana do dwoéch odcinkow



tacznik tyrystorowy w zastosowaniu... 35

Réwnania opisujace prace silnika sterowanego pulsowo wyprowadzono przy do-
konaniu nastepujacych zatozen upraszczajacych:

- réznica pomiedzy ekstremalnymi wartosciami pradu l: i L] nie przekracza
20%,

- czestotliwos¢ pulsacji jest dostatecznie duza,

- stata czasowa elektromagnetyczna obwodu silnika jest znacznie wieksza od
okresu pulsacji Tg» T

— predkos¢ obrotowa silnika w okresie pulsacji nie ulega zmianie,

- pominieto wptyw oddziatywania twomika,

- krzywa magnesowania obwodu magnetycznego silnika aproksymowano do dwéch
odcinkéw (rys. 5).

- czas t jest liczony od poczatku kazdego przedziatu okresu pulsacji.

Zatozeniom tym odpowiadaja nastepujgce rownania rézniczkowe opisujace pra-
ce silnika. Dla stanu zataczenia #acznika P 0< t< tl

gdzie R1 - sumaryczna rezystancja zrodda zasilania, +acznika P w stanie
przewodzenia silnika
L. - indukcyjnos¢ obwodu silnika w stanie zaltaczania tacznika
n - predkos¢ obrotowa silnika
kg - stata konstrukcyjna silnika
Cl - tgoe (rys. 5
Eq - n kO SEM rotacji silnika odpowiadajaca

Dla stanu wytaczenia +gcznika P 0< t< 1y

0, @

gdzie Sj i - rezystancja i indukcyjnos¢ obwodu silnika w stanie wytg-
czenia +tacznika.

Moment elektromagnetyczny silnika dla obydwu stanéw przerywacza P jest o-
kreslony réwnaniem

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

gdzie km = £

Uwzgledniajac warunki brzegowe, odpowiadaja™-:

- stanowi zataczenia +gcznika P

t -0, i- 1L, t s tg, i—Ig @
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- stanowi wydtaczenia +gcznika P

-+
1l
O
1]

12, t=t2, i Ir ®)

Z rozwigzania rownan (1) i (2 otrzymano

-t

1 " Jn - <In" XI> A ®

-t

e2
¥2 = <2 T A1 6 *V @)

a-e
gdzie In = Ri + ke°Ci n ®)
E
t - o (a\
* R2 + e n
L1 L2

Tel = R1 £ke Oj n Te2 = R2 + ke"(2'"n* 10)

Z réwnan (6) 1 (7) po uwzglednieniu warunkéw brzegowych (@) i () otrzy-
mano

* - Ter M V=-T] <11)
*2 = Te2In T57TT, <12)

Dla 11 * 0O T=1tl+ t2

Dla 11 =0 T=1tl+ t2 + tQ, (¢))

Sredni i skuteczny prad silnika oraz moment elektromagnetyczny sg okre$lo-
ne réwnaniami
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$ (/ i? at +J2 i2 at) =i [i,2 tI + im2 t2 +

sk

+ ] (if - 12) (Tel-Te2) - (1,, Tel + In Te2) (12 - 1,)] 5)

s ér =7 @ MO dt +3 WD dO = kn ($; 18 $r+ C, 12 sk)  (16)

Przeksztatcajac rownanie (14) z uwzglednieniem zaleznosci (B) i (9 przy
zatozeniu = R2 oraz Bl = L2 uzyskuje sie roéwnanie na predkos¢ obroto-
wa silnika

UT1l - h $r R1
an
Xs 8§r ke C1 + ke K

Réwnania (14), (15), (@6) i (7) pozwalaja z dostateczng doktadnoscig dla
celow projektowo-konstrukcyjnych na ocene pulsowej regulacji silnika sze-
regowego oraz na wyznaczenie charakterystyk silnika n(1) i M(I)

Réwnania te moga by¢ réwniez wykorzystane przy rozpatrywaniu silnika o
wzbudzeniu bocznikowym. \" tym przypadku $ =

2. Analiza pracy szeregowego silnika pradu statego sterowanego puleowo pod-
czas hamowania

Jedna z podstawowych zalet sterowania pulsowego szeregowych silnikow
pradu statego jest mozliwos¢ hamowania dynamicznego i hamowania z czescio-
wym zwrotem energii do zrédta zasilania przy czym prad hamowania w obydwu

przypadkach moze by¢ p#ynnie regulowany.
CcJ

Rys. 6. Uproszczony schemat pulsowego sterowania w okresie hamowania dyna-
micznego silnika R - rezystancha hamowania
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Cl

Rys. 7. Uproszczony schemat pulsowego sterowania w okresie hamowania z
czesciowym zwrotem energii do zrédta zasilania Rg - rezystancja zrédta za-
silania

RyS. 3. Przebieg prgadu w obwodzie pilnika podczas hamowania dynamicznego
i hamowania z czesSciowym zwrotem energii do zrédia zasilania

Tel - stata czasowa elektromagnetyczna przy przewodzeniu tyrystora T1

Ra rys. 6 przedstawiono uproszczony schemat ukdtadu hamowania dynamicznego
a na rys. 7 hamowania z czesSciowym zwrotem energii do zrodta zasilania.Na
rys. 3 podano przebieg pradu dla obydwu przypadkéw hamowania.Réwnania opi-
sujace prace silnika podczas hamowania wyprowadzono przy zachowaniu zato-
zen upraszczajacych i1 oznaczen literowych jak w punkcie 1. Stycznik St.
(rys. 1) przetacza przy hamowaniu zaciski twornika.

2.1. Hamowanie dynamiczne (rys. 6)

Dla stanu zataczania dtacznika P odpowiadajacego stanowi wzbudzenia
silnika 0< t<th

di-

3s M +LsJT " (o + ~e0l”r =0 (18)

Dla stanu wyltaczenia przerywacza F odpowiadajacego wytraceniu energii e-
loktrycznej na rezystancji oON t< t
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(Rh + Rs) i2 + Ls - (Eqg + nkeC.,i2) =0 a9

?0 rozwigzaniu réwnan (18) i (19) otrzymano

-t

$1 =Jn ~ <Xn *V e 61" (0)
Sdzie ™ =R_- k C.~ (21)

s e i
Tel” R, - k3 C} n 2
ti = Terlin (25)

n L

-t
i2= (12 + I - Im, @)

—
edzie Xm = + R8j- Cin (5)
Te2= @&h- V - (26>
2 = Tezln te-t7 <%63)

Srednia warto$é pradu hamowania

lh sr =T (f ildt +J i2d™ =T[V tl"Vt2 “"2 ~ X1} Tel~Te2il *27)
o o]

Skuteczna wartos¢ pradu hamowania
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Sredni moment hamowania
o v §.+a I,) L, a+f @+a i
L o

= km Jh ér + C1 *h sk> @

Warunkiem samowzbudzenia silnika w okresie hamowania dynamicznego w sta-
nie zatgczenia #acznika P jest speknienie nieréwnosci

di-

(A.,* o s

ktéra po uwzglednieniu réwnania (1S) ma postac

(€Y))
=K t1 (C ke C1"V +Eo] > 0

Warunkiem osiggniecia efektu hamowania w okresie wytgczenia +acznika P
jest spednienie zaleznosci

(/\1;:’t,2 <0 S

:I( II "2 [nke°l - (Rh + RSJ] +E0£

2.2. Hamowanie z cze$Sciowym zwrotem energii elektrycznej do Zrédta zasila-
nia (rys. 7)

Dla stanu zatgczenia przerywacza P odpowiadajacego wzbudzeniu silni-
ka obowigzuje jak dla przypadku hamowania dynamicznego réwnanie (20)
-tl1
Li=1In- ((ln-1,) eel. (€7
Dla stanu wytaczenia #acznika P, podczas ktérego energia elektryczna jest
zwracana do zrodta zasilania obowiazuje réwnanie

di2
EO+kecini2-U= i2R2+ 11T [€S))

Skad po rozwigzaniu
-t
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gdzie

A (s5)
<36>

R2 = Rs + RB"

Srednia warto$é¢ pradu hamowania

T ér“{}d ildt"‘j Rd=; mtl. m.

- <12 - (Tel - Te2>] <37>
Srednia warto$é pradu hamowania zwracanego do zrédta zasilania

t, T
i2 dt =~ (V1,) - 1. G3)

Srednia warto$é mocy odzyskanej

P&r ° fFth §rF =T [Te2 <J2 - ~ *21 €8]

Dla stanu zatgczenia #acznika P obowigzujg te same warunki samowzbudze-
nia dla hamowania odzyskowego jak dla hamowania dynamicznego, natomiast
dla stanu wytaczenia dgcznika P, warunkiem wystepowania zwrotu energii do
zrédta zasilania w zakresie zmian pradu L] < i< 12 jest

@?>t=t =k ~ “U+”ke°LlA2-A2 W ] <0 <40)

3. Podsumowanie

Przedstawiony ukdad pulsowego sterowania dla szeregowego silnika pradu
statego i otrzymane roéwnania pozwalaja na okreslenie pradu, momentu i pred-
kosci obrotowej silnika w poszczeg6lnych okresach pulsacji, wyznaczenie
charakterystyk n (1), M (X oraz ocene wkasciwosci projektowanego napedu.
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Rys.

9. Przebieg pradu

i predkosci
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obrotowej silnika w czasie rozruchu
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Rys. 10, Przebieg pradu i predkosci obrotowej ailnika w czasie hamowania
z czesciowym zwrotem energii do zZrédta zasilania

IB - prad zwracany do baterii, 1Q - prad silnika, IT - prad przeptywajacy
przez tyrystor

< 'V OIV'A N+ X -8k -~ X \Y X"- e X v X

Rys. 11. Przebiegi pradéw w czasie hamowania z czesSciowym zwrotem energii
do zrodta zasilania

IB-prad zwracany do zroéddta zasilania, Is-prad silnika, iT-prad w okresie
wzbudzania silnika (przewodzenie )Ff n" - predkos¢ obrotowa silnika
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Rys. 12. tacznik tyrystorowy dla elektrowozéw dotowych z obwodem gaszenia
i diodami D1 i D2 (In = 300 A, Un = 250 V)

Rys. 13. Elektroniczny sterownik do sterowania tyrystorowego przerywacza
z obwodem sprzezenia pragdowego

Al = 12 - 11 = 20 A, zakres nastaw pradu 12 do 20 -f 300 A

Roéwnania maja posta¢ ogélnag i moga by¢ wykorzystane roéwniez przy rozpatry-
waniu ukdtadu pulsowego sterowania silnika bocznikowego. Zalety pulsowego

sterowania oraz zbiezno$s¢ teoretycznych przebiegéw pradu z rzeczywistymi

przebiegami uzyskanymi na konkretnym silniku trakcyjnym typu LDO 20 wyni-

kaja wprost z rysunkéw 9, 10 i 11.

Na rysunku 12 i 13 przedstawiono podzesp64 energetyczny i elektroniczny u-
k#adu pulsowego sterowania przewidywanego jako typowe rozwigzanie dla prze-
wodowych elektrowozéw dotowych.
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ThPLiCTOPHIM KJIXH B I1PhMEHEHLh K WIPABJIEHLB
UPKBOFIOM LAXTHUX LU1EKTPOBO30B

Pe3bue

B pegjepaTe npuBe”eu npnuep npuueHeHKH THpHCTopHoro KJMVa ajia MMnyjibC-
hcto ynpaBJieHHH uaxtamt sjieKTpobosob. AaHu ocHOBHue 3aBHcnuocTH, KOTopue c
ToaHocTbB, flocTaTovHoft Baa nejieii npoeKTHO-KoHCTpyuTopcKHX, nossaaaioT onpe-
AejieHze u oueHKy xapaKTepucTZK peryjmpyeubix npHBOFIOB 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 3jiexTpoBO3ax.

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

Summary

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.



