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TOM TAT

Tau dién &c quy duoc st dung réng réi trong céc mé ham 1. Trudc day diéu chinh téc dé
tau thuong bang méc dién tré phu trong mach phén tmg cta déng co dan dong. Phuong phép
diéu chinh bang dién tré phu c6 nhiéu nhuoc diém. Vao nhitng ndm cudi cua thé ky XX, cac
mach dién bdm xung 4p mét chiéu st dung thyristor da dwoc ting dung rong réi trong tau dién
néi chung va tau dién &c quy mé néi riéng. Nhor d6, hiéu suét va tudi tho ctia hé théng truyén
dong tau dién c quy mé da tang 1én déng ké. Tir déu thé ky XXI dén nay, mét loat céc linh
kién dién tir céng suat méi duoc phat minh va nhanh chong dwa vao tmg dung thuc té nén hé
théng diéu khién tau dién trén thé gi6i da co sw thay déi co ban cé vé luong va chét. Bai bao
trinh bay két qué nghién ctru thiét ké, ché tao mach diéu khién theo phuong phép bdm xung st
dung transistor c6 cuc diéu khién cach ly (Insulated Gate Bipolar Transistor) (IGBT) dung cho

tau dién &c quy ma.

Tw khéa: tau dién &c quy, transistor cé cuc diéu khién céach ly (IGBT), bdm xung &p mot

chiéu, hé sé dién day xung, bo diéu khién.

1. DAT VAN BE

Hién nay, d& ddm bao an toan chay nd khéng
khi md, hau hét cac cong ty than hdm 16 trong Tap
doan Coéng nghiép Than- Khoang san Viét Nam
(TKV) da chuyén sang dung tau dién &c quy thay
thé tau can vet. Mot dac diém chung cla cac tau
dién dc quy mé vung Quang Ninh la da phan déu
do Trung Quéc san xuét, dung déng co mét chiéu
kich thich néi tiép, cung cap b&i &c quy kiém hoac
axit. V& mat diéu khién, trwéc nhitng ndm 2000
hau hét cac tau déu st dung cong nghé diéu khién
cb dién nhét d6 |a thay déi téc d6 bang cach thay
ddi dién tré phu trong mach phan &ng. Phwong
phap diéu khién nay gay ra tén that dién nang
dang ké. Do dién nang du trir trong cac té hop &c
quy 1a c6 han, nén phwong phap diéu khién bang
dién tr& phu lam gidm thoi gian van hanh doan
tau tinh theo méi 1an nap &c quy. Mé&t khac, vi diéu
khién bang dién tr& theo cp nén khi chuyén déi
cac cap tbc do sé gay ra xung dong dién dan dén
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md men déng co thay dbi dot ngot lam giam tudi
tho clia hop sb va cac khép nbi. Nhivng nam gan
day, cac dau tau nhap khau tir Trung Qubc da st
dung bd bién @i DC/DC (b&m xung ap mdt chiéu)
dé thay thé cho cac bo diéu khién dién tré. Két
qua 1a loai tau dién madi cé thé kéo dai dang ké
thoi gian hoat dong clia doan tau véi cung mot td
hop &c quy sau méi 1an nap dién. Tuy nhién, cac
bd didu khién ctia Trung Qudc cé nhuoc didm 1a
khéng c6 kha nang stra chira khi bi hdng do cac
linh kién khoéng c6 s8n hodc bi x6a ky hiéu nham
gidu cong nghé.

Vi nhirng ly do néu trén, nén viéc ndi dia hda,
lam chd thiét k& va ché tao bo diéu khién maoi
c6 hiéu suat cao hon, diéu chinh téc dé va mé
men ém diu hon nham thay thé cac bo diéu khién
dién tré trong tau dién &c quy mé hién nay ciing
nhw s&n sang thay thé cho bo bién ddi mét chiéu
nhap khau tlr Trung Québc cé tinh cép thiét trong
thwc té san xuét cGa nganh Than Viét Nam.
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2. NOI DUNG NGHIEN clru

2.1 Nguyén ly bam xung ap - dong co mot
chiéu

So d6 nguyén ly bd bdm xung ap - déng co mét
chiéu nhw trén Hinh H.1.

H.1. So d6 nguyén ly bd bam xung ap — dong ca 1 chiéu

Trong so d6 Hinh H.1, ky hiéu S 1a khéa chuyén
mach, D, la diét hoan nang (con goi la diot khéng),
E 1a phan &rng va KT |a cudn day kich tir clia dong
co. Néu gia thiét khoa S va diot D, la ly twéng, dién
ap dat vao u,_=U, =const thi khi khoa S dong co
u,.=VY,, khikhoa S mé céu_ =0. Trwdng hop dong
dién tai la lién tuc, ta co d6 thi thoi gian cla dién ap
va dong trén tai ciia bé bam xung nhw Hinh H.2.

U Uout ./

out

A

H.2. D thi théi gian dong va dién ap trén tai ctia bd bam xung

Ky hiéu t la do rong xung, t la do rbngva T la
chu ky bam xung c6 t +_= T. Néu goi D=t /T la hé
s6 dd rong xung hay hé sb dién day xung (pham vi
diéu khién), suy ra t,=D.T va t =(1-D)T. Gia tri trung
binh cla dién ap trén tai U_,=(t,/T)U,=D.U, .

Dé diéu chinh dién &p ra trung binh co thé s
dung cac phwong phap [1]:

T=const; t =var (phuong phap diéu ché d6 rong
xung);

T=var; t =const (phwong phap diéu ché tan sb
xung);

T=var, t =var (phwong phap hén hop).

Bam xung ap — déng co mot chiéu cho phép
kh&i dong va diéu chinh tbc d6 déng co tau ma
khong can bién tré diéu chinh. Do d6 sé gidm tén
that va hiéu suét co thé dat 96%. Mat khac, bam
xung ap — déng co' mét chiéu con cho phép ham
tai sinh déng co tau trong dai réng cla tbc d6 ma
khong can cac bo kich tir chuyén dung [2]. Diéu
khién bo bam xung ap mét chiéu can cé phan hoi
dong dién dé khoa bd bam xung khi bi qua tai. (0]
ché d6 xac lap binh thwong téc do yéu ciu xac
dinh mét khoang dan twong dbi. Lic mé may can
phai b4t ddu mot khodng dan dé han ché dong
dién. Ty sb thoi gian dan va khoa can phai nhé &
ltc m& may déng co va tang dan theo téc do va
strc phan dién clia déng co [3].

2.2 Xay dung so dé mach lwc bé bam xung
diéu khién dong co tau dién ac quy

Cac dau tau dién mo hién dang st dung &
nudc ta thudng dung truyén dong bang mot hodc
hai déng co mét chiéu kich thich ndi tiép. Dbi voi
truyén dong hai déng co phuong phap diéu chinh
tbc do theo so dd ndi tiép - song song. Khi khéi
doéng hai déng co dwoc dau néi tiép nhau qua dién
tré. Sau dé dwoc chuyén sang du song song. Khi
diéu chinh tbc d6 tau bang bd bdm xung co thé
diéu khién song song hodc doc lap hai dong co.
Hién nay, s phat trién ctia khoa hoc va céng nghé
da cho phép ché tao duwgc nhirng tranzistor 1am
khoa dién t& gan nhw 1a ly twéng. Piéu nay cho
phép thwc hién dwoc twong dbi don gidn cac ky
thuat bién ddi ma trwdc day chi st dung thyristor
véi nhitng hé théng chuyén mach rat phic tap.
Mét trong nhirng thanh twu d6 1a sy xuét hién cla
céc transistor c6 cwc diéu khién cach ly (Insulated
Gate Bipolar Transistor- IGBT) cong suat lIén cé
thé lam viéc véi dién ap hang nghin vén, dong tai
hang tram ampe. Dac diém cuta IGBT la loai ciu
kién diéu khién bang dién ap nén chi can cong suét
diéu khién rat nho.
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Hién & cac mo vung Quang Ninh dang st dung
nhiéu nhat 1a tau &c quy c6 khdi lwong bam dinh
8 tAn. Chung t6i da quyét dinh lwa chon loai dau
tau nay lam dbi twong nghién ciru. Tau 8 tan cd
hai dong co dan déng cong suat 11 kW (tau XK-8)
hodac 15 kW (tau CDXT-8 va TD-8), dién ap 132
V. Van lyc cho hai loai tau nay chon IGBT loai
SKM400GB12V c6 dong dinh mirc bang 400 A,
dién ap 1200 V, diét nguwoc co dong dinh mirc bang
440 A. Hinh dang bén ngoai va so db ndi day cua
van nhw Hinh H.3 [4].

CAu trac bén trong ctia van SKM400GB12V ¢6
02 IGBT va 02 diét ngwoc. St dung 01 IGBT lam

nhiém vu khéa chuyén mach S va 01 diét nguoc
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H3. Hinh dang bén ngoai va so d6 ndi day ctia IGBT
SKM400GB12V
lam di6t hoan nang D,. So' d6 mach lyc bd bam
xung cho tau 8T dwgc xady dwng nhw Hinh H.4.
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H4. So dd nguyén Iy mach lucbd bam xung diéu khién tau dién dc quy mé c6 02 dong o

Bang trang thai cac chuyén mach

Vi tri tay diéu khién o | 300 35% e 130° 150°
SK1 ' E X X
Téc do — |
K2 X |

Bang trang thai dao chiéu quay déng co’

Cac chuyén mach Quay thuan (tién) Quay ngworc (lui)
1K 3K X

5K 7K X

2K 4K X

6K 8K X
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2.3 Xay dwng so’ d6 mach diéu khién bd

bam xung

C6 ba phuong phap dé diéu khién bd bam
xung mét chiéu la phwong phap diéu chinh do
rong xung, phwong phép diéu ché tan s xung
va phwong phap hén hop. O day, ching t6i lva
chon diéu khién theo phwong phap diéu chinh do
rong xung (pulse width modulation- PWM). Bay la
phuong phap dwoc st dung phé bién trong linh
vye dién tlr cong suat, dé dang thwc hién va cac
mach loc khéng doi hdi chat lwgng cao do né chi
lam viéc & mot tan sé ¢b dinh.

Nguyén tac chung cGia mach diéu khién theo
phuwong phap PWM la so sanh mét dién ap U, thay
déi duoc voi mot dién ap rang cwa U_ c6 tan sb
cao. Biém can bang gitra U_va U, sé |a diém phat
xung diéu khién d& mé& cac van ban dan. Bang
cach thay dbi U , ta sé thay dbi dwoc do rong xung

diéu khién trong khi van gitr duoc tAn sé diéu khién
khong déi. Cac yéu ciu chung dbéi véi mach diéu
khién bo bam xung la: d6 rong xung diéu khién phai
thay déi dwoc dé dam bao pham vi diéu chinh D__
dén D__ twong (rng v&i pham vi thay dbi dién ap
ra tai cia mach lwc; d6 déc swon trwdc cla xung
phai cao dé& dam bao van lwc mé tét; cho phép
ddng co lam viéc vai cac ché do da tinh toan nhw
ché d6 kh&i dong, ché d6 ham, ddo chiéu quay;
c6 kha nang chéng nhiéu céng nghiép tét; khong
gay ra cac nhiéu v tuyén; do tac dong ctia mach
diéu khién nhanh; thwc hién cac yéu cau bao vé
céac van lyc néu can nhw ngat cac xung diéu khién
khi c6 sw c6, thdng bao cac hién twong khéng binh
thwdng cla ngudn va ban than mach diéu khién;
c6 do tin cay cao.

T cac yéu cau trén, so dd mach diéu khién
bd bam xung duoc thiét ké nhw Hinh H.5.
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H.5. So dd nguyén
Iy mach diéu khién
cacvan luctrong
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tau dién ac quy

So dd Hinh H.5 dugc thiét ké gébm hai kénh diéu khién hai IGBT cé dong dinh mirc dén 400A véi cling
tAn s6 bdm xung. IC1A va IC1B la vi mach diéu ché d6 rong xung PWM loai UC2524A. IC2A va IC2B la
vi mach cach ly quang (opto-coupler) loai TLP521. IC3A va IC3B la vi mach khuéch dai xung Driver loai
M57962AL. IC4 1a vi mach khuéch dai thuat toan loai LM358 dwoc st dung lam mach bao vé qua ap va
thap ap cho déng co tau. Cap transistor Q1, Q2 |a tAng dém dé nang céng suét diéu khién van lyc.
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3. KET QUA VA THAO LUAN

» B6 bam xung v¢i so dd mach lwc Hinh H.4 va
so dd mach diéu khién Hinh H.5 da dwoc ching
t6i thiét ké va ché tao. Hinh H.6 1a so d6 nguyén ly
mach diéu khién bé bdm xung duwoc thiét ké trén
phan mém Altium Desiger 17.1. va Hinh H.7 Ia bo
mach diéu khién da ché tao;

» Mach da dwgc thtr nghiém tai phong thi
nghiém Ky thuat dién - dién t&r cla trwong Dai
hoc M6 - Dia chét. Tai thr nghiém cla bo bam
xung la hai ddng co mét chidu cong suat mdi
ddng co 5kW, dién ap 220V. Két qua do cac tin
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hiéu khi thtr nghiém dwoc mo ta trén Hinh H.8;

> Két qua thr nghiém cho thay cac thong
s6 ky thuat dat dwoc twong dwong véi bo diéu
khién loai ZBT - 2x150/140 ctia Trung Qubc.
Khi dién ap dwa t&i dau Adj cha bo diédu khién
thay ddi tlr 0.5V dén 4V, pham vi diéu khién D
thay déi dwoc tr 0 dén 90%. Két qua nay phu
hop voi tay ga loai JDS-1 dang dwoc st dung
trong cac tau dién ac quy cta Trung Quéc. Dau
vao cdm bién dong In dwoc thiét ké véi dién ap
tdi da la 4V, twong thich v&i bién dong CSK3-
300A/4V;
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> V6i tang dém dung cap transistor Q1A va Q2A
loai MJE15032 va MJE15033 mach cé thé diéu
khién van lwc IGBT cé dong dinh mirc dén 800A.

Vi vay c6 thé st dung bo mach da ché tao diéu
khién bd bam xung dung cho tau dién &c quy cé
khéi lwong bam dinh 12 tan;

oK ST —
oDC 9.072V M 1020V
) X ) = i ) Avg. 9.072V
-80.00 ¥ 20,00V Freq. 5.4632kHz
© oy
3
b

|

' ® o0V 200y S00KS/s [ Wi 19 Apr 2023
r B+v-4.000000ps 1000 points 8.00V 13:12:05

H.8. Cac tin hiéu do bang may hién séng

(@uong 1 -Tin hiéu ra chdn 12 va 13 cia ICT, dudong 2- Tin hiéu ra chdn 5 cta IC2, duong 3 - Tin hiéu chdn C cia van lut,
duemg 4 - Tin hiéu cucdiéu khién G ciavan luc)

> C6 thé dung vi mach PWM loai SG2524A
hoac TL494 thay cho vi mach UC2524A. Trwong
hop s dung vi mach TL494 can bd sung
thém mach khoa dw&i dién ap. Vi mach Driver
M57962AC cé thé thay bang loai twong duwong
hoac thiét ké mach Driver khéng dung vi mach
chtrc nang. Khi thiét ké mach Driver khéng dung
vi mach chirc ndng can cha y dén mach béo vé
khoa van IGBT qua vung khéng bao hog;

> Mach diéu khién da ché tao c6 thé thay thé cac
mach diéu khién tau dién &c quy cta Trung Quéc

TAI LIEU THAM KHAO

trong tai tr 2,5T dén 12T dang st dung & cac mé.
4. KET LUAN

Két qua nghién ctru thiét ké, ché tao va thr
nghiém bd bam xung ap moét chiéu dwoc trinh bay
trong bai bao cé thé ap dung dé thiét ké, ché tao
cac bd diéu khién khong tiép diém cho céac tau dién
4c quy mo. Hwdng nghién ctu tiép theo 13 thiét
ké, ché tao bd chuy&n mach phu hop va vé phong
nd cho thiét bi. Nhirng két qua nghién ctru nay sé
duoc trinh bay trong bai bao tiép theo 0
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RESEARCH ON THE ESTABLISHMENT OF ACONTROL SYSTEM FOR MINE LOCOMOTIVES
BY THE METHOD OF IMPULSE CHOPPING

Kim Ngoc Linh, Nguyen Thac Khanh, Nguyen Tien Sy,
Nguyen Truong Giang, Kim Thi Cam Anh

ABSTRACT

Battery locomotives are widely used in underground mines. In the past, speed control was usually
done by connecting an auxiliary resistor in the armature circuit of the drive motor. This type of motor
speed control has many disadvantages. In the last years of the Twentieth Century, DC-chopper based on
the thyristors have been widely applied to electric trains in general and mine locomotives in particular. As
a result, the efficiency and service life of the mine battery locomotive drive system have been significantly
increased. From the beginning of the 21st Century to the present, a series of new power electronic devices
have been invented and quickly put into practical application, so that the train control systems have seen
a fundamental change in both quantity and quality. This paper presents some results of research, design,
and manufacture of a control circuit based on the pulse chopping method using an Insulated G ate Bipolar
Transistor (IGBT) for mine battery locomotives.

Keywords: battery locomotive, Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT), DC- pulse chopper, pulse
filling factor, control system.
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