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Cyfrowy układ automatycznego sterowania silników trakcyjnych

Dziedzina techniki. Przedmiotem wynalazku jest
cyfrowy układ automatycznego sterowania silników
trakcyjnych stosowany zwłaszcza do współbieżnego
napędu co najmniej dwóch silników trakcyjnych.

Stan techniki Znane są układy sterowania sil¬
nikami trakcyjnymi, które zasilane są z sieci prądu
stałego przez tyrystorowe przerywacze prądu sta¬
łego. Zasada działania oparta jest na wytworzeniu
impulsów zapłonowych i gaszących przerywacza
w układach analogowych. Rozwiązanie takie spro¬
wadza się do wytworzenia cyklicznych liniowo na¬
rastających przebiegów napięciowych, porównywa¬
nych z sygnałem napięcia stałego. Chwila odpo¬
wiadająca początkowi narastania i chwila porów¬
nania obu sygnałów określają odcinek czasu prze¬
wodzenia tyrystorowego przerywacza prądu stałe¬
go, a także średnią wartość napięcia na zaciskach
silnika.

Dokładność określenia chwili porównania sygna¬
łu liniowego narastającego z sygnałem napięcia
stałego określa dokładność regulacji napięcia na za¬
ciskach silnika.

Sygnały sprzężeń zwrotnych odpowiadające wiel¬
kości prądu rozruchowego, prądu obciążenia, oraz
prędkości obrotowej i przyśpieszeniu kątowemu
silnika wprowadzane są na wejście obwodów ge¬
nerujących liniowo narastające napięcie lub na
wejście układu porównującego.
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W znanych rozwiązaniach porównanie obu sygna¬
łów przeprowadzane było w układach analogowych
zaopatrzonych dodatkowo w układy mające na
celu zmniejszenie lub wyeliminowanie niestabil¬
ności i zakłóceń takich jak korekcja dryftu zera,
obniżenie wpływu temperatury i eliminacja przy¬
padkowych zakłóceń.

W układach takich wytwarzany jest sygnał na¬
pięcia odniesienia w postaci źródła napięcia regu¬
lowanego, proporcjonalnego do zadawanej prędko¬
ści obrotowej silnika, który to sygnał jest poda¬
wany na wejście układu całkującego. Na drugie
wejście układu całkującego podawany jest sygnał
napięciowy proporcjonalny do aktualnej prędkości
obrotowej silnika, wytwarzany w przetworniku
prędkości obrotowej. Na wyjściu takiego układu
otrzymywany jest sygnał napięciowy proporcjonal¬
ny do całki z różnicy tych dwóch napięć. Następnie
sygna łten jest porównywany w komparatorze
z cyklicznym napięciem liniowo narastającym, wy¬
twarzanym w generatorze przebiegów piłokształt-
nych. Porównanie obu tych sygnałów powoduje
wytworzenie impulsów zapłonowych podawanych
na bramki tyrystorów przerywacza prądu stałego.

Istota wynalazku. Zgodnie z wynalazkiem układ
zawiera blok przetwarzania prędkości obrotowej,
którego wejścia pomiarowe są połączone z wyj¬
ściami przetworników prędkości obrotowej, zaś
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wejścia sterujące są połączone z pierwszym wyj¬
ściem bloku sterowania cyfrowego.

Wyjścia bloku przetwarzania prędkości obroto¬
wej są połączone z pierwszym i drugim blokiem
zapłonowym przerywaczy prądu stałego.

Układ zawiera również blok przetwarzania prą¬
dów, którego wejścia pomiarowe są połączone po¬
przez komparatory porównujące wartość prądu ob-
fciążenia z zadaną wartością prądu silników trak¬
cyjnych, z przetwornikami prądu silników trakcyj¬
nych w napięcie.

^e^jścki^^tferujące bloku przetwarzania prądów
jestjBpłączonę ^drugim wyjściem bloku sterowa¬
nia Jcyfrowęgo, zaś wyjścia są połączone z trzecim
i cfewartym blokiem i zapłonowych przerywaczy
prądu stałego.

Blok przetwarzania prędkości obrotowej wypo¬
sażony Jest w liczniki impulsów, których wejścia
są poprzez bloki formujące impulsy połączone
z przetwornikami prędkości obrotowej w napięcie,
zaś wyjścia są połączone poprzez trzeci kompara¬
tor z trzema wyjściami adresowymi analizatora
logicznego, którego pozostałe wejścia są połączone
z pierwszym wyjściem bloku sterowania cyfrowe¬
go, natomiast wyjścia analizatora logicznego, sta¬
nowią wyjście bloku przetwarzania prędkości obro¬
towej.

Blok przetwarzania prądów zawiera elementy
kombinacyjne typu LUB, których pierwsze wejścia
są połączone z drugim wyjściem bloku sterowania
cyfrowego, zaś drugie wejścia są połączone z wyj¬
ściami pierwszego i drugiego komparatora z któ¬
rych są podawane impulsy gaszące w chwilach
przekroczenia wartości dopuszczalnej prądu obcią¬
żenia silników trakcyjnych, natomiast wyjścia ele¬
mentów kombinacyjnych typu LUB, stanowią wyj¬
ście bloku przetwarzania prądów.

Układ według wynalazku eliminuje poślizg osi
napędowych pojazdu trakcyjnego, posiadającego co
najmniej dwa zespoły napędowe, przez zastosowa¬
nie cyfrowego pomiaru prędkości obrotowej, jej
porównanie oraz analizę stanu porównania. Układ
zapewnia również współbieżność obrotów silnika
ż zadaną dokładnością oraz przez zastosowanie blo¬
ku przetwarzania prądów zabezpiecza przed prze¬
kroczeniem zadanego prądu obciążenia przez po¬
danie na bramki tyrystorów niezależnych impul¬
sów gaszących.

Objaśnienie rysunku. Przedmiot wynalazku jest
uwidoczniony w przykładzie wykonania na rysun¬
ku, który przedstawia schemat blokowy cyfrowego
układu automatycznego sterowania dwóch grup
silników trakcyjnych.

Przykład wykonania. Przetwornik 3 i 4 prędko¬
ści obrotowych ni i n2 silników trakcyjnych 1 i 2
w których wytwarzane są sygnały ul i u2 o czę¬
stotliwościach proporcjonalnych do prędkości obro¬
towych, doprowadzone są do bloku BPPO prze¬
twarzania prędkości obrotowej na wejście dwóch
bloków formujących 5 i 6 przetwarzania prędko¬
ści obrotowej. Na wyjściach bloków 5 i 6 poja¬
wiają się napięcia u3 i u4 w postaci ciągu impul¬
sów odpowiadających wartościom logicznym, kt&e
to impulsy doprowadzane są do wejść liczników

7 i 8 impulsów. Liczby zliczonych impulsów przez
liczniki 7 i 8 w dwójkowym przedziale czasu, pro¬
porcjonalne do liczby obrotów silników 1 i 2 są
sygnalizowane zerowymi wartościami logicznymi
odpowiednich wyjść liczników 7 i 8 połączonych
z wejściami komparatora 11.

Na jednym z trzech wyjść komparatora pojawia
się sygnał u5 lub u6 lub u7 o wartości logicznej
jeden, który sygnalizuje następujące wyniki po¬
równania liczb obrotów ni i n2 silników 1 i 2 i tak
sygnał u5 podawany jest wówczas gdy obroty ni
są większe od obrotów n2, zaś sygnał u6 podawa¬
ny jest wówczas gdy obroty ni są równe obrotom
n2, natomiast sygnał u7 podawany jest wtedy gdy
obroty ni są mniejsze od obrotów n2.

Sygnały wyjściowe komparatora 11 sterują trze¬
ma wejściami adresowymi analizatora 12 logicz¬
nego. Pozostałe dwa wejścia analizatora 12 połą¬
czone są z dwoma wyjściami licznika 24 dziesiętne¬
go bloku BSC sterowania cyfrowego, na których
pojawiają się cyklicznie impulsy napięciowe ul5
i ul6 odpowiadające wartościom logicznym, prze¬
sunięte W fazie o 180°, adresowane do jednego
z dwóch lub jednocześnie do obu wyjść analiza¬
tora 12 logicznego, połączonych z wejściami blo¬
ków 9, 10 zapłonowych tyrystorów 21 i 22.

Częstotliwość powtarzania tych impulsów fP na
obu wejściach analizatora 12 równa jest 200 Hz
i przyjęta jest dla typowych warunków pracy ty¬
rystorowych zespołów sterowania silnikami tyryk-
cyjnymi, przy czym częstotliwość ta jest nastawia¬
na w przedziale od 100—400 Hz.

Impulsy odpowiadające wartościom logicznym
sygnałów u8 i u9 na wyjściach analizatora 12 wy¬
znaczają chwile czasowe zapłonu tyrystorów 21 i 22.
Liczby tych impulsów w określonym przedziale
czasu zależne od wyniku porównania prędkości
ni, n2 silników 1, 2 określają częstość zapłonu ty¬
rystorów 21 i 22.

Chwile czasowe gaszenia tyrystorów 21 i 22 wy¬
znaczone są chwilami zapłonu tyrystorów gaszą¬
cych 28, 29 sterowanych z dwóch wyjść bloku
BPP przetwarzania prądów obciążenia lub rozruchu
silników 1 i 2, których wartości chwilowe są od¬
wzorowywane proporcjonalnie wartościami ana¬
logowych sygnałów napięciowych ulO, uli na wyj¬
ściach przetworników 13 i 14 prądu w napięcie.

Sygnały ulO, uli doprowadzone są na wejście
komparatorów 15 i 16 analogowo-cyfrowych. Stałe
progi komparacji tych komparatorów odwzorowują
dopuszczalne wartości prądów rozruchu silników
1 i 2 trakcyjnych.

W chwili przekroczenia wartości dopuszczalnych
prądów obciążania lub rozruchu silników 1 i 2, na
wyjściach komparatorów 15 i 16 pojawiają się
sygnały ul2, ul3 o wartości logicznej „1" steru¬
jące wejściami dwóch elementów 17 i 18 kombi¬
nacyjnych LUB. Na drugie wejście tych elemen¬
tów doprowadzone są cyklicznie napięciowe im¬
pulsy ul7, u20, kluczujące z dwóch pozostałych
wyjść bloku BSC sterowania cyfrowego. Sygnały
te są przesunięte względem siebie o kąt 180°, na¬
tomiast względem odpowiednich sygnałów ul5 i ul6
wejściowych analizatora 12 są przesunięte o kat.
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który jest zaprogramowany cyfrowo w granicach
od 0° do 360°.

Częstotliwości impulsów ul7, u20 są równe i wy¬
noszą 200 Hz. Sygnały ul2 lub ul7 i ul3 lub u20
na wejściach elementów 17 i 18 kombinacyjnych
są sygnalizowane impulsami u21, u22 napięciowy¬
mi na wyjściach tych elementów kombinacyjnych,
które pobudzają bloki 19 i 20 zapłonowych prze¬
rywaczy prądu stałego.

Na wyjściach bloków 19 i 20 wytwarzane są
w czasie pobudzania impulsy zapłonowe tyrysto¬
rów 28 i 29 wyznaczające momenty gaszenia tyry¬
storów 21, 22. Momenty zapłonu tyrystorów 28 i 29
wyznaczające momenty gaszenia tyrystorów 21, 22
są wyznaczone w chwilach przekroczenia dopusz¬
czalnych wartości prądu obciążenia lub rozruchu
i jednocześnie są zsynchronizowane z okresem
powtarzania zapłonu tyrystorów 21, 22.

Synchronizację czasową zapewnia blok BSC ste¬
rowania cyfrowego zawierający generator 23, czę¬
stotliwości wzorcowej, którego wyjście połączone
jest z wejściem licznika 24 dziesiętnego oraz jed¬
nym z dwóch wejść elementu 26 kombinacyjnego
typu I. Drugie wejście elementu 26 połączone jest
z wyjściem Q przerzutnika 25 typu JK, którego
wejście zegarowe połączone jest z trzecim wyj¬
ściem sterującym licznika 24 impulsów, natomiast
wejście ustawiające połączone jest z wyjściem ste¬
rującym licznika 27 dwójkowo — dziesiętnego ste¬
rowanego z wyjścia elementu 26. Trzecie wyjście
sterujące licznika 24 oraz wyjście licznika 27 po¬
łączone są z odpowiednimi wejściami elementów
17, 18 kombinacyjnych typu LUB, bloku BPP prze¬
twarzania prądów.

Impulsy napięciowe o częstotliwości wzorcowej
(fo = 200 Hz X360) stanowiące sygnał wyjściowy ul4
z generatora 23 są zliczane przez licznik 24. Na
dwóch wyjściach roboczych licznika 24 sygnalizo¬
wana jest wartość logiczna „1" co 0 i 180 impulsów
w postaci napięć ul5 i ul6. Natomiast na trzecim
wyjściu licznika jest sygnalizowana wartość lo¬
giczna „1" co n-ty impuls w wybranym zakresie
od 0 do 360 impulsów, co odpowiada przesunięciu
fazowemu sygnału ul7 od 0° do 360° względem
sygnału ul5.

Z chwiią pojawienia się sygnału ul7 na wejściu
przerzutnika 25 zmienia się jego stan logiczny
z wartości „0" na wartość logiczną „1", co odpo¬
wiada wygenerowaniu sygnału ul8 w postaci im¬
pulsu o wartości logicznej „1" otwierającego ele¬
ment 26 kombinacyjny typu I.

Z chwilą otwarcia elementu 26 impulsy wyjścio¬
we generatora 23 są zliczane przez licznik 27 o usta¬
wionej pojemności równej 180 bitów. W momen¬
tach przepełnienia licznika 27 na jego wyjściu
pojawiają się impulsy napięciowe o wartości lo¬
gicznej „1" tworząc sygnał u20 zerujący prze-
rzutnik 25 typu JK, co automatycznie odpowiada
zablokowaniu elementu 26 i jednocześnie sygnał
u20 steruje elementem 18 bloku BPP przetwarza¬
nia prądów.

Sygnał u20 jest zatem przesunięty w fazie wzglę¬
dem sygnału ul7 o 180°, a względem sygnału ul5

o 180°+«. Cyfrowe nastawianie przesunięcia fazo¬
wego a w zakresie od 0° do 360° umożliwia regu¬
lację kąta zapłonu tyrystorów gaszących 28, 29
w granicach od 0° do 360°, a zatem regulację czasu
zapłonu tyrystorów 21, 22 w granicach od 0° do 360°
z uwzględnieniem przekroczeń wartości dopuszczal¬
nej prądów obciążenia lub rozruchu jak również
poślizgu silników 1 i 2 trakcyjnych.

Zastrzeżenia patentowe

1. Cyfrowy układ automatycznego sterowania sil¬
ników trakcyjnych, zwłaszcza co najmniej dwóch
grup silników trakcyjnych, wyposażony w prze¬
tworniki prędkości obrotowej w napięcie, przetwor¬
niki prądu w napięcie, bloki zapłonowe tyrystoro¬
wych przerywaczy prądu stałego, blok sterowania
cyfrowego, komparatory, znamienny tym, że za¬
wiera blok (BPPO) przetwarzania prędkości obro¬
towej, którego wejścia pomiarowe są połączone
z wyjściami przetworników (3, 4) prędkości obroto¬
wej, zaś wejścia sterujące są połączone z pierwszym
wejściem bloku (BSC) sterowania cyfrowego, nato¬
miast wyjścia bloku (BPPO) przetwarzania prędko¬
ści obrotowej są połączone z pierwszym i drugim
blokiem (9, 10) zapłonowych przerywaczy prądu
stałego, oraz posiada blok (BPP) przetwarzania
prądów, którego wejścia pomiarowe są połączone
poprzez pierwszy i drugi komperator (15, 16) po¬
równujący wartość prądu obciążenia z zadaną
wartością prądu silników (1, 2) trakcyjnych z prze¬
twornikami (13, 14) prądu silników (1, 2) trakcyj¬
nych w napięcie, zaś wejście sterujące bloku (BPP)
przetwarzania prądów jest połączone z drugim
wyjściem bloku (BSC) sterowania cyfrowego, na¬
tomiast wyjścia bloku (BPP) przetwarzania prą¬
dów są połączone z trzecim i czwartym blokiem
(19, 20) zapłonowych przerywaczy prądu stałego.

2. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że
blok (BPPO) przetwarzania prędkości obrotowej;
wyposażony jest w liczniki (7, 8) impulsów, któ¬
rych wejścia są poprzez bloki (5, 6) formujące im¬
pulsy połączone z przetwornikami (3, 4) prędkości
obrotowej, zas wyjścia są połączone poprzez trzeci
komparator (11) z trzema wejściami adresowymi
analizatora (12) logicznego, którego pozostałe wej¬
ścia są połączone z pierwszym wyjściem bloku
(BSC) sterowania cyfrowego, natomiast wyjścia
analizatora (12) logicznego stanowią wyjście bloku
(BPPO) przetwarzania prędkości obrotowej.

3. Układ według zastrz. 1, znamienny tym, że
blok (BPP) przetwarzania prądów zawiera elemen¬
ty (17, 18) kombinacyjne typu LUB, których pierw¬
sze wejścia są połączone z drugim wyjściem bloku
(BSC) sterowania cyfrowego, zaś drugie wejścia są
połączone z wyjściami pierwszego i drugiego kom¬
paratora (15, 16) z których są podawane impulsy
gaszące w chwilach przekroczenia wartości dopusz¬
czalnej prądu obciążenia silników (1, 2) trakcyj¬
nych, natomiast wyjścia elementów (17, 18) typu
LUB, stanowią wyjście bloku (BPP) przetwarzania
prądów.
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