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ZASTOSOWANIE TYRYSTOROW W MASZYNACH EIEKTRYCZNYCH

Streszczenie. Omowiono dotychczasowe praoe Ka-
tedry Maszyn Elektryoznych Politechniki Slg-
skiej w dziedzinie zastosowania tyrystorow w
uktadaoh regulacji maszyn elektryoznych i trans-
formatorow. Podano sohematy blokowe, zasady
dziatania oraz przedstawiono podstawowe wtas-
nos$ci uktadow: regulaoji wzbudzenia generato-
row synchroaicsnyoh, pulsowej regulaoji pred-
kosSci obrotowej silnikow trakcyjnych pradu sta-
tego, regulacji zasilania elektrofiltrow, re-
gulacji prostownikéw sterowanych przeznaczo-
nych do tadowania baterii akumulatorowych,re-
gulacji momentu i predko$ci obrotowej nawrot-
nego napedu z oboowzbudnym silnikiem pradu
statego, regulacji maszyn wyciggowych, sta-
tycznych bezposrednich i poSrednich przemien-
nikbw czestotliwos$ci przeznaczonych do zasila-
nia silnikow asynchronicznych. Uzupetnieniem
tre$ci artykutu jest wykaz publikacji dotyoza-
cych prac Katedry w omawianej dziedzinie.

1. Wstep

Waznym problemem regulacji maszyn elektrycznych jest zagad-
nienie udoskonalenia sposob6éw regulaoji napiecia, pradu ipred-
koSoi obrotowej, przy czym wchodzi w rachube zarowno regula-
cja na stata warto$¢ zadang, regulacja programowa badi regu-
lacja nadgina. Prace Katedry Maszyn Elektrycznych dotyczyty
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w tej bardzo ciekawej dziedzinie techniki zaréwno optymaliza-
cji wymiarowej jak i funkcjonalnej projektowanych uktadéw re-
gulacji z uwzglednianiem rozwijajgcej sie techniki nowoczes-
nych elementéw regulacji oraz z uwzglednieniem coraz wigksze-
go wyzyskania materiatéw aktywnych maszyn elektrycznych podle-
gajacych procesowi regulaoji.

W sktad uktadu regulacji, w ktorym obiektem regulowanym
jest maszyna elektryczna: generator badz silnik wchodzi kaska-
da wzmocnienia, ktorej ostatnim stopniem jest wzmacniacz wyko-
nawczy. Dziatalno$§¢ Katedry Maszyn Elektrycznych w ciggu, mi-
nionego dwudziestolecia podgzata za Swiatowym trendem rozwoju
coraz doskonalszych wzmacniaczy wykonawczych i posiada powaz-
ny udziat w opracowaniu krajowych wzmacniaczy produkcji se-
ryjnej przeznaczonych do regulacji i sterowania maszyn elek -
tryeznych. Po okresie rozwijania wirujgcych wzmacniaczy elek-
tromaszynowych, punkt ciezko$ci dziatalnos$ci Katedry przesu-
nat sie do konstrukcji statycznych wzmacniaczy transduktoro-
wyoh* a bezposrednio po pojawieniu sie terystoréw na rynku
krajowym gtowny wysitek Katedry skierowany byt do wyzyskania
zminiaturyzowanych wzmacniaczy mocy: wzmachiaczy potprzewod-
nikowych .

Zakres zastosowania tyrystorow w maszynach elektrycznych
staje sie coraz szerszy. Mate wymiary wzmacniaczy tyrystoro-
wych umozliwiajg ich wkomponowanie do wspdélnego gabarytu aa«
szyny wirujgcej badz transformatora tak, ze tworzg czeeto wraz
z maszyng wspolng cato$¢ konstrukcyjna. Zastosowanie tyrysto-
row w mtszynach elektrycznych umozliwia dokonanie powaznego
skoku w udoskonaleniu i miniaturyzacji uktadéw regulacji
szyn elektrycznyoh. Tyrystor Jako sterowany zawor elektrycz-
ny Wirowr-dza jednak nowe problemy do konstrukcji maszyn oiok-
tryeznych spowodowane przez konsekwencja odk3statoenia krzy-
wej napiecia i pragdu twognika maszyny, charakterystyczne dI*



Zastosowanie tyrystorow w maszynach elektrycznych 17%

uktadéw prostownikowych. Wysitek Katedry skierowany byt przeto
zarowno w kierunku poszukiwan i rozwoju coraz pewniejszych w
dziataniu uktadéw sterowania tyrystorow jak i w kierunku do-
stosowania konstrukcji maazyn i transformatoréw do warunkéw
pracy okreslonych przez tyrystory*

W praoaoh Katedry partycypowali w duzym stopniu doktoranci z
przemystu, ktdérzy korzystali i w dalszym ciggu korzystaja z po-
mocy swoioh jednostek macierzystych zywotnie zainteresowanych w
rozwoju nowoczesnych uktadow regulaoji. Wdziedzinie zastoso-
wania tyrystoréw w maszynach elektryoznyoh Katedra wspdtpracu-
je od lat z szeregiem instytucji zainteresowanych produkcja u-
ktadow tyrystorowych (Fabryka Aparatéw Elektrycznych "Apena",
Zaktady Wytwoércza Maszyn Elektrycznyoh "Dolmel", Biuro Projek-
tow Hutniczych "Biprohut", Instytut Automatyki Systeméw Ener-
getycznych, Zaktady Konstrukcyjno-Mechanizacyjne Przemystu We-
glowego, Bielawska Fabryka Prostownikéw, Przedsiebiorstwo Mon-
tazu Urzadzen Elektrycznyoh Przemystu Weglowego, Zaktad Wytwor-
ozy Sprzetu Sieciowego "Belos").

Niniejszy artykut stanowi przeglad najwazniejszych prac Ka-
tedry z dziedziny zastosowania tyrystorow.

2. Generatory synchroniczne

Przyjecie okreslonego typu zrodta wzbudzenia generatora syn-
chronicznego rzutuje na rozwiazanie Jego uktadu regulacji, u-
wzgledniajgc, ze temu uktadowi przypada zespdt zadan.* utrzyma-
nie poziomu napiecia w okreSlonym punkcie sieci,zapewnienie pra-
widtowego rozptywu mocy biernej wspéipracujacych jednostek pra-
dotwdrczych, efektywne zwiekszenie stabilno$ci statycznej i dy-
namicznej przesytu energii.

Z uwagi na zmniejszenie kosztow jednostkowych oraz powiek-
szenie sprawnosci bloku kociot-turbina-genorator, zachodzi ko-
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nieczno$¢ instalowania turbogeneratorow o cora* wiekszej mocy
znamionowej. Ze wzgledow wytrzymatosci mechanicznej ograniczo-
ne sg wymiary geometryczne wirnikow i w konsekwencji droga do
zwiekszenia mocy znamionowej turbogeneratora prowadzi przez
zwiekszenie gesto$ci pragdowej i przez odpowiednie uintensyw-
nienie chtodzenia uswojed (przejscie z chtodzenia posrednie-
go do bezposredniego wodorem i ostatnio wodg). Konsekwencja
wzrostu mocy znamionowej turbogeneratoréw jest silny wzrost
mocy wzbudzenia.

Przy tak (Sutych mocach i pradach znamionowych pradnice pra-
du statego jako wzbudnice turbogeneratoréw mogg byé skonstruo-
wane tylko jako maszyny wolnobiezne ze wzgledu na warunki ko-
mutacji, co przy zatozeniu peitnej niezawodnosci ruchowej Zro-
dta wzbudzenia w przypadkach zwarcia generatora powoduje skom-
plikowanie konstrukcji zespotu (np. przektadnie napedzane z
watu turbogeneratora, badz naped asynchroniczny z kolem zama-
obowym).

Niezawodnym zrédiem wzbudzenia generatorow duzej mocy jest
wzbudnica (pradnica) synchroniczna osadzona na wspélnym wale
turbogeneratora, ktorej prad twornika po wyprostowaniu w pro-
stowniku krzemowym,zasila uzwojenie wzbudzenia turbogenerato-
ra. Coraz wieksze zastosowanie znajdujg zagranicg (USA, NRF,
Francja) krzemowe prostowniki wirujgce z uwagi na klopotliwe
zbieranie pradu rzedu kilku kA przez pierscienie ¢lizgowe.Du-
za niezawodno$¢ diod krzemowych, rozwdj ich konstrukcji w kie-
runku wiekszych pradow przewodzenia, tatwos¢ tgczenia réwnole-
gtego, wytrzymato$s¢ na sity odsrodkowe oraz dobre warunki
ohtodzenia wirujacych elementéw powoduja, ze zalety takiego
rozwigzania uktadu wzbudzenia przewazajg nad niektérymi jego

wedami.
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Do wad togo rozwigzania nalezy:

a) jednokierunkowo$¢ napiecia wzbudzenia, ktéra powoduje
mniejsza stromo$¢ napiecia wzbudzenia przy regulaoji w
dét niz w gdre,

b) niemozliwo$¢ pospiesznego odwzbudzania generatora przy u-
jemnym napieciu wzbudzenia, tak jak przy przetgczeniu u-
zwojenia wzbudzenia na rezystancje gaszaca,

c) niemozliwo$¢ wymiany uszkodzonej diody w czasie ruchu
wirnika, co rekompensuje sie przez zwiekszenie liczby
rownolegle potaczonych diod wirujagcych dla otrzymania za-
pasu pragdu wzbudzenia na wypadek uszkodzenia diody.

Zjawiska rekombinacji potprzewodnika diody po okresie prze-

wodzenia powodujg powstawanie przepie¢ w kierunku zaporowym.

Przy pomocy uktadow ttumigcych RC bocznikujacych diody mozna
ograniczy¢ przepiecia do warto$ci niegroznych dla diody. Diody
sg najbardziej narazone w kierunku zaporowym pradem wyréwnaw«-
czym przeciwnej biegunowosci przekraczajacym wartosci ustalo-
nego pradu wzbudzenia poprzedzajgcym zaburzenie. Prady wyréw-
nawcze w uzwojeniu wzbudzenia o kierunku przeciwnym do normal-
nego pradu wzbudzenia powstajg w wirniku przy pracy asynchro-
nicznej generatora badZz przy poSlizgu wirnika w przypadku na-
gtych obcigzen, przy nagtym odtgczeniu indukcyjnej mocy bier-
nej badz przytaczen obcigzenia pojemnosciowego, przy zalgcza-
niu do sieci sztywnej w stanie niewzbudzonym oraz w przypadku
zwaré niesymetrycznych. Wszczegdlnosci jednoczesna koincyden-
cja réznych przyczyn moze spowodowaé przepiecie na diodach.Pray
silnych obwodach ttumigcych wirnika, przepiecia dziatajace na
mostek prostowniczy nie przekraczajg warto$ci dopuszczalnej no-
woczesnych diod. Je$li zachodzi konieczno$¢ ograniczenia prze-
piecia mozna zbocznikowaé uzwojenia wzbudzenia rezystancija,
ktéra jednakze powoduje niekorzystne powiekszenie poboru mocy
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ze wzbudnicy i jest kiopotliwa w montazu przy prostownikach wi-
rujacych. Korzystne ag rezystancje bocznikujgce o charaktery-
styce zaleznej napieciowo.

Najwieksze przecigzenia pragdowe zachodzg przy zwarciu 3-fa-
zowyn w potgczeniu z forsowaniem wzbudzenia. Przecigzenia te
muszg by¢ wkalkulowane przy doborze liczby réwnolegtych diod
prostownika.

Sterowanie wzbudnicy synchronicznejlodbywa sie poprzezfwzmac-
niaoze transduktorowe badz tyrystorowe. Inercje regulatora de-
terminuje stata czasowa wzbudnicy, ktéra miesci sie przewaz-
nie w granicach 0f4 ... 1*5 s. Zmniejszenie inercji regulatora
0 kilka rzeddw otrzymuje sie w przypadku zasilania uzwojenia
wzbudzenia generatora z poOtprzewodnikowych prostownikéw stero-
wanych - tyrystoréow (rys. 1). Wplyw tyrystorowej regulacji wzbu-

Tyrystory

Rys. 1. Uktad regulacji wzbudzenia generatora synchronicznego
z tyrystorowym cztonem wykonawczym i samowzbudng wzbudniog pra
du przemiennego
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6zenia na utrzymanie napiecia twornika generatora podlegajace-
go czestemu nagtemu obciazeniu o przebiegu stochastycznym (np.
obcigzenie unoszone przez piece tukowe) jest nieporéwnywalnie
efektywniejszy niz przy wzbudnicach elektromaszynowych dzieki
praktycznie bezinercyjnemu wysterowaniu napiecia wzbudzenia (wy-
stepuje praktycznie tylko czas martwy prostownika sterowanego

rzedu potowy okresu napiecia zasilania prostownika).

Wzbudnice tyrystorowe uwaza sie za unowocze$nienie  Zrodta
wzbudzenia prostownikéw rteciowych, w ktérych zastgpiono kto-
potliwe jedno- badz wielonaczyniowe prostowniki rteciowe ste-
rowanymi prostownikami potprzewodnikowymi (wieksza niezawod-
nosé¢ tyrystorow, nie trzeba kiopotliwego wyposazenia pomocnhi-
czego jak np. zasilania anod wzbudzenia, ogrzewania naczyn pro
stowniczych itp.). Obecny stan techniki tyrystorow duzej mocy
umozliwia Ich zastosowanie jako Zrodet wzbudzenia generatorow
najwiekszych mocy (przez taczenie rownolegte tyrystor6w mozna
otrzyma¢ dowolnie duze prady znamionowe, uktady ttumiace RC
chronig je od przepie¢, bezpieczniki topikowe od lawinowego u-
szkodzenia przy zwarciu jednego tyrystora). Mozliwos¢ praoy in-
wertowej umozliwia rewersje napiecia wyprostowanego i umozli-
wia zarowno otrzymanie duzej stromcs$ci napiecia wzbudzenia w
obu kierunkach wysterowania jak i pospieszne odwzbudzania ge-
neratora z odzyskiem energii. Przez przeliwrownolegte tgczenie
tyrystorow mozna uzyska¢ rewersyjno$é pragdu wzbudzenia (wtas-
nos$¢ pozadana przy pospiesznym odwzbudzaniu).

Modelowe uktady regulacji wzbudzenia generator6w matej mocy
za pomocg tyrystoréw wykonane w laboratorium Katedry Maszyn
Elektrycznych wykazaty petng ich przydatno$¢ praktyczng. Wto-
ku sg badania zjawisk przepieciowych w anormalnych warunkach
pracy generatorow. Prace Katedry nawigzujg réwniez do interesu-
jacych prac badawczych Instytutu Energetyki w Gdansku oraz In-
stytutu Automatyki Systeméw Energetycznych w dziedzinie zasto-
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sowan tyrystorow do regulacji wzbudzenia generatoréw synchro-

nicznych.

3. Zrodta pradu statego

Prostownik wyposazony w sterowane zawory tyrystorowe zaste-
puje sterowang pradnice pradu statego. Zalety eksploatacyjne
takiego rozwigzania, ztozonego z zasilacza statycznego nie za-
wierajgcego elementéw stykowych zamiast pradnicy z komutatorem
sag oczywiste. Wskazniki ekonomiczne (sprawnosg¢, wspotczynnik
mooy pobieranej z sieci zasilajgcej), ktére mozna uzyska¢ w ta

kim uktadzie, sg rdwniez korzystniejsze niz w przypadku prze-
twornicy elektromaszynowej - silnik asynchroniczny - pradnica
pragdu statego.

Schemat blokowy regulacji prostownika sterowanego podano ha
rys. 2. Uklad zawiera: uktad prostowniczy P, wzmacniacz mocy
WG, wzmacniacz wstepny WW czton pomiarowo-poréwnawczy PP.czto-

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji prostownika sterowa-

nego przeznaczonego do zasilania odbiornikdw rezyetancyjnych,

badz do tadowania baterii akumulatorowej, badz do zasilania

twornika silnika pradu statego. Przewidziano alternatywne sprze-

zenie napieciowe lub predktsciowe (oznaczenia podzespotéw poda-
no wteks$cie).
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ny zapewniajgce odcinanie minimalne, maksymalne i kompaundacje

cztonu pomiarowego |. Uktad taki moze zapewnié charakterystyke

napieeiowo-pragdowg podang na rys. 3« Zawiera ono cze$¢ stabi-

lizacji pradu minimalnego i maksymalnego oraz cze$¢ stabiliza-

cji napiecia. Nachylenie charakterystyki stabilizacji napiecia

mole by¢ zmieniane za pomocg kompaundaoji cztonu poniarowo-po-

réwnawozego. Zmiany nachylenia charakterystyki zewnetrznej pro-

stownikéw sa konieczne w przypadku pracy réwnolegtej kilku pro-

stownikow wyposazonych w uktady regulaoyjne, badz w przypadku

potrzeby kompensacji rezystancji linii tgczacej zasilacz z od-

biornikiem. Uktady regulacji oparte na powyzszym sohemacie blo-

kowym umozliwiajg nastawianie w duzym zakresie poziomu stabi-
lizowanych wielkosci.

W bezstykowych uktadach re-

gulacji prostownikéw sterowa-

nych moga mieé¢ zastosowanie w

cztonie wykonawczym diody krze-

mowe, germanowe lub selenowe,

sterowane za pomocg transduk-

toréw, badz tez tyrystory. U-

ktad regulacji prostownikéw ste

rowanych moze sie réznic ro-

dzajem oztonu wykonawczego.

Rys. 3« Trojatrefowa zew- Transduktory sa sterowane przez
netrzna charakterystyka ) . ] ]
napieoiowo_pratdowa Z mo- wzmaoniacze o dziataniu clg-
zliwoscig zmiany nachyle- glym; tyrystory sa  sterowane
nia strefy stabilizacji i )

napiecia z impulsowych uktadow zaptono-

wych. Pozostate oztony uktadu
regulacji: czton pomiarowo-porédwnawczy oraz oziony odcinania

pradu sg w zasadzie identyczne.
Wzmaoniacze wstepne, cztony zaptonowe, cztony poodarowo-po-

rébwnawcze, oztony odcinad pragdowych mogg by¢ wykonane na ele-
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mantach magnetycznych badz po6tprzewodnikowych. Korzysci ptyng-
ce z zastosowania elementéw magnetycznych lab poétprzewodniko-
wych mozna oceni¢ biorgc pod uwagg nastepujgce czynniki:

a) elementy poiprzewodnikowe sg w zasadzie mniejsze i lzej-
sze niz odpowiadajgce im elementy magnetyczne, ale ko-
nieczno$é stosowania do nich transformatoréw dopasowu-
jacych lub zasilajgcych ostabia te zalete;

b) trwato$é elementéw magnetycznych jest w zasadzie wieksza
niz potprzewodnikowych, ale elementy magnetyczne z regu-
ty wspotpracujg z pétprzewodnikowymi i dlatego np. trwa-
tos¢ wzmacniacza amplistatowego i tranzystorowego sa po-

dobne;

e) szybkos$¢ dziatania wzmacniaczy pdtprzewodnikowych  jest
wieksza niz wzmacniaczy magnetycznych, ale koniecznos$¢
stosowania filtréw w uktadach opartych na elementach pét-
przewodnikowych prowadzi do ostabienia tej zalety ukta-
dow pétprzewodnikowych;

d) w elementach magnetycznych mozna prosoiej sumowaé sygna-
ty sterujace i oddzielaé¢ je galwanioznie anizeli w ele-
mentach poétprzewodnikowych;

e) we wzmacniaczach magnetycznych tatwiej jest dopasowac re
zystancje wejsciowg i wyjsciowg do wartosci optymalnej
(przez odpowiednie uzwojenie rdzeni; niz we wzmacniaczach
pétprzewodnikowych;

f) wpltyw zmian temperatury jest wiekszy na wtasciwos$ci wzmac-
niaczy poiprzewodnikowych, zwtaszcza w przypadkach wstep-
nych wzmacniaczy tranzystorowych opartyoh na elementach

germanowych;
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g) «ptyw zmian czestotliwos$ci sieci zasilajagcej na wtasci-
wosci uktadu jest wiekszy w przypadku wzmacniaczy magne-
tycznych.

Parametry diod i tyrystoro6w dniej mocy dobiera sie dla wa-
runkOw znamionowych prostownika sterowanego i chroni sie je
przed trwatlym zniszczeniem przez specjalne uktady zabezpiecza-
jace.

Zabezpieczenie przed przecigzeniami pragdowymi realizuje sie
przez zastosowanie:

a) urzadzen wytaczajacych prostownik lub usuwajacych przy-
czyne wzrostu pradu (szybko dziatajagce wytaczniki auto-
matyczne i bezpieczniki topikowe po stronie zasilania i
obcigzenia oraz szeregowo z zaworami uktadu prostowni-
czego, uktady gaszgce impulsy uktadu zaptonowego powodu-
jace zatykanie tyrystorow))

b) urzadzen ograniczajgcych prad i jego szybko$¢ narastania
(opornos¢ wewnetrzna transformatora zasilajgcego, dodat-
kowa indukcyjno$¢ w obwodzie pradu statego).

Ochrone przed przepieciami uzyskuje sie wigczajagc na zawory
lub wyjscie prostownika gtéwnego rezystancje, uktad szeregowy
RC, diode Zenera, tranzystor lub lakiernik.

Na przestrzeni ubiegtych lat opracowano w Katedrze Maszyn
Elektrycznych przy wspétpracy z Bielawska Fabryka Prostownikow
kilka uktadéw prostownikowych przeznaczonych do produkcji se-
ryjnej opartych pierwotnie na wzmaoniaczech transduktorowych,
a z chwilg pojawienia sie na rynku krajowym tyrystoréw - opar-
tych na tyrystorach.

Rys. 4 przedstawia schemat uktadu o zasilaniu trojfazowym
przy zastosowaniu w prostowniku 3 diod niesterowanych i 3 ty-
rystorow (uktadu nierewersyjnego). Uklad jest przeznaczony do
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trojstrefowej stabilizacji tyrystorowej napiecia, pradu mini-
malnego i pradu maksynalnago prostownika o danych:

napiecia zasilania 3 x 500V lub 3z 380T
czestotliwos$¢ zrsilania 50 Hz
Loc znamionowa 40 Kw

doktadno$¢ stabilizacji napiecia + 2% przy wahaniach napie-
cia zasilania + 10% i zmia-
nach pradu obcigtenia w gra-
nicach 20 ... 180 A

Sy SOHz

Rys. 4. Schemat ideowy tréjstrefowego tyrystorowego uktadu re-
gulacji napiecfa i pradu prostownika tréjfazowego

P - tréjfazowy nierewersyjny mostek prostowniczy, F - filtr wy-

gtadzajagcy, CPP - czton pomiarowo-poréwnawczy, SM - sumator neg

netyczny, UZ - uktad zaptonowy tyrystoréw, 11 - uktad odcina-

nia prgdu minimalnego, 12 - uktad odcinania pradu maksymalnego
Trl, Tr2, Tr3 - transformatory pomocnicze
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Do dziedziny regulacji napiecia wyprostowanego trzeba zali-
czy¢ rowniez problem regulacji napiecia zasilania odpylaczy e-
lektro8tatycznyeh (elektrofiltrow). Elektrofiltry sa najpow-
szechniej stosowanym urzadzeniem do wychwytywania pytéw i in-
nych zanieczyszczen z gazow odlotowych kottdw energetycznych
lub innych urzadzen technologicznych.

V polu elektrostatycznym ziarna pytu ulegaja polaryzacji e-
lektrycznej, to znaczy w ziarnie pylu nastepuje przemieszcze-
nie tadunkoéw elektrycznych przy czym tadunki dodatnie zwro6co-
ne sg w kierunku ujemnej elektrody ulotowej. Przy napieciu mie-
dzy elektrodami przekraczajagcym napiecie ulotu, nastepuje emi-
sja elektrondw z elektrody ujemnej, ktdre tgczac sie z czagst-
kami gazu powodujg powstanie jondéw ujemnych poruszajgcych sie
w polu miedzyelektrodowym. Przy zderzeniach z obojetnymi czgst-
kami gazu nastepuje zjawisko jonizacji oraz co jest wtym przy-
padku najistotniejsze, zderzenie jonéw ujemnych z ziarnami spo-
laryzowanego pytu, powodujgc po zneutralizowaniu dodatniego
tadunku polaryzacyjnego ujemne natadowanie ziarna. Ziarna pytu
unoszone przez struge gazu w przestrzeni miedzyelektrodowej pod-
legajg dziataniu pola elektrycznego i przemieszczajg sie w Kkie-
runku elektrody dodatniej zbiorczej, gdzie po oddaniu swego u-
jemnego tadunku osadzajg sie tworzac warstwe pytu przeznaczo-
nego do usuniecia z filtru po swobodnym, badZz wymuszonym przez
strzepywacze elektrod, odpadnieciu-do lejéw zbiorozych komor
elektrofiltrow.

Wcelu uzyskania mozliwie duzej predkosci migracji ziaren
pytu i odpowiednio duzej sprawnos$ci elektrofiltru celowe jest
powiekszenie napiecia zasilania komory do wartosci zblizonej
do granicy wytrzymatosci elektrycznej komory. Oczywiscie po
przekroczeniu granicy wytrzymatosci nastepuje wytadowanie tu-
kowe w komorze, czemu towarzyszy zanik napiecia w przestrzeni
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niedzyelektrodowej i utrata zdolnos$ci odpylania odpylacza elek-
trostatycznego.

Dzieki uprowadzeniu nowoczesnych uktadéw regulujacych w ze-
spotach zasilajgcych napiecie niedzyelektrodowe elektrofiltru
noze podaza¢ automatycznie za zmnieniajacg Sie w czasie eks-
ploatacji wytrzymatosScig dielektryczng komory, tak ze S$rednia
sprawnos$é¢ elektrofiltru jest bliska warto$sci maksymalnej, kté-
rg mozna uzyskaé przy okre$lonych wymiarach komory. Regulacja
odbywa sie po stronie niskiego napiecia transformatora zasila-
jacego prostownik wysokiego napiecia. Wmiejsce starych wiru-
jacych prostownikéw mechanicznych,sq obecnie stosowane wysoko-
sprawne prostowniki selenowe, badZz krzemowe o0 jeszcze wiekszej
sprawnosci, ktore w postaci stoséw prostowniczych sa umieszczo-
ne we wspdlnej kadzi olejowej z transformatorem.

Jako szybkodziatajgce cztony wykonawcze regulatoréw i wzmac-
niacze wstepne sa stosowane transduktory, tyrystory i wzmac-
niacze tranzystorowe. Dzieki zautomatyzowaniu regulacji napie-
cia sprawnos$¢ odpylania powiekszyta sie o kilkanascie procent
w poréwnaniu z przypadkiem zasilania bez automatycznej regula-
cji i aczkolwiek w dalszym ciggu sposob realizacji automatyza-
cji zasilania podlega procesowi rozwoju, gtéowne Zzrédta w Kkie-
runku powiekszania sprawnos$ci odpylania znajdujg sie w optyma-
lizacji geometrii elektrofiltrow.

Rys. 5 przedstawia schemat ideowy zespolu zasilajgoego elek-
trofiltr. Zmiane napiecia wyprostowanego elektrofiltru uzysku-
je sie przez dtawienie napiecia sieci zasilajacej za pomoca
transduktora wykonawczego, ktéry znajduje sie w obwodzie pier-
wotnym transformatora wysokiego napiecia. Jako transduktory wy-
konawcze znalazty zastosowanie transduktory o sterowaniu moco-
wym"jedno- i trdjfazowe, amplistaty (a), transduktory bez sprze-
zenia zwrotnego (b,c) i transduktory o sterowaniu napieciowym

(d).
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Zadania stawiane uktadowi regulacji sg nastepujace:

1. Utrzymanie napiecia pracy elektrofiltru na mozliwie najwyz-
szej wartosci w poblizu granicy wytrzymatosci elektrycznej
komory.

2. Ograniczenie pradu zwarcia.
3> Jak najszybsze gaszenie tuku powstatego w komorze na  sku-
tek przeskoku.

TW— 1 V. W
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Rys. 5. Schemat ideowy zespolu zasilajgcego elektrofiltr

TW - transduktorowy wzmacniacz wykonawczy, RUI - regulator na-
piecia i pradu elektrofiltru, TWN - transformator wysokiego na
piecia, PWN - prostownik wysokiego napiecia, E - elektrofiltr,
RB - bocznik pomiaru pradu elektrofiltru, DN - dzielnik rezy-
stancyjny pomiaru napiecia elektrofiltru, 1Z - iskiernik zabez-
pieczajacy, 1~, U - prad ulotu i napiecie ulotu
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Sg stosowane powszechnie dwie zasady rozwigzania regulacji
zasilania elektrofiltrow: zasada regulacji okresowej badz re-
gulacji ciagtej.

Uktad regulacji okresowej polega na periodycznym prébkowa-
niu wytrzymatosci elektrycznej komory. Wtym celu nastepuje pod-
wyzszanie napiecia zasilania elektrofiltru az do wystgpienia
wytadowania tukowego. Wchwili zwarcia nastepuje chwilowe wy-
taczenie (na czas 0,7 1 s) zasilania elektrofiltru badz
chwilowe zmniejszenie do minimum wysterowania wzmacniacza Wwy-
konawczego (w czasie 0,2 ... 0,25 a) na skutek czego tuk gas-
nie, po czym napiecie zostaje ponownie przytozone do elektro-
filtru przy nieco zmniejszonej wartosci, pozostawiajac nasta-
wialny margines wzgledem wytrzymatosci dielektrycznej komory
elektrofiltru. Okres prébkowania liczony od ostatniego zwar-
cia do chwili ponownej regulacji napiecia w gore jest rowniez
nastawialny. Uktad regulacji okresowej mozna rozwiazaé za pomo-
cg elementow stykowych badz bezstykowych.

Uktad regulacji ciaggtej opiera sie na wykorzystaniu prze-
skokéw gasngcych poprzedzajacych wytadowania tukowe, Uktad nie
dopuszcza do rozwiniecia peitnego wytadowania tukowego i bazu-
je na pomiarze przeskokéw gasngcych.

Obie zasady regulacji majg wady, pierwsza ze wzgledu na nie
wykorzystanie najwiekszego, mozliwego w danych warunkach na-
piecia zasilania elektrofiltru, druga z uwagi na koniecznos¢
pracy w warunkach przeskokéw gasngcych, w czasie ktédrych wyste-
pujg chwilowe zaniki napieoia, kiedy nie wystepuje dziatanie
odpylajgce. Uktady regulacji ciggtej sa z reguty uktadami bez-
stykowymi.

Z uwagi na wiekszg sprawno$¢ energetyczng prostowniki wyso-
kiego napiecia beda wytgcznie budowane ze stoséw diod krzemo-
wych. Jako diody krzemowe specjalnie predystynowane do pracy w
warunkach zasilania elektrofiltrow sg diody lawinowe typu
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"avalanche", w ktérych mniejsze klopoty stwarza rozwigzanie u-
ktadéw ochronnych od przepie¢ i przetezed szybkozndennych.
Przy zastosowaniu tyrystor6w o potgczeniu przeoiwsobnym
(rys. 6) « miejsce transduktora wykonawczego otrzymuje sie U-
ktad o inercji odpowiadajgcej potowie okresu napiecia sieci e-
nergetycznej. Wzmacniacze wstepne tworzgce uktad zaptonowy ty-
rystorbw muszg by¢ odpowiednio dostosowane do tyrystorowego
wzmacniacza wykonawczego, natomiast funkcje regulacyjne pozo-

stajg niezmienione.

Rys. 6. Uktad regulacji zespotu zasilajgcego elektrofiltr z ty-
rystorowym wzmacniaczem wykonawczym

WI - tyrystorowy wzmacniacz pradu przemiennego, UZ - uklad za-

ptonowy tyrystorow, RUI - regulator napiecia i pradu elektro-

filtru, TP - przektadnik pradowy, TWN - transformator wysokie-

go napiecia, PWN - prostownik wysokiego napiecia, E - elektro-
filtr

Zaréwno uktad regulacji okresowej Jak i uktad regulacji cig-
gtej sa obarczone wadami, ktére powodujg zmniejszenie sprawno-
$§ci w porownaniu z najwiekszg mozliwg sprawnoscig elektrofil-
tru w warunkach przeptywu okreslonej mieszaniny pytowo-gazo-
wej. Wopracowaniu Jest uktad optymalizujgcy skuteczno$é odpy-
lania przy wykorzystaniu pomiaru i regulacji ekstremalnej jnocy
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uiotu odpowiedzialnej za sprawnos$¢ odpylania. Uktad regulacji
ekstremalnej nosi spetnia¢ dodatkowe nadrzedne funkcje gasze-
nia pragdéw zwarciowych i ograniczenia pradéw ulotu.

Katedra Maszyn Elektrycznych wspotpracuje od kilkunastu lat
z Zakladem Wytworczym Sprzetu Sieciowego "Belos", jedynym pro-
ducentem zespotdéw zasilajacych elektrofiltry zarbwno w dzie-
dzinie optymalizacji konstrukcji transformatoréw i wzmacniaczy
wykonawczyoh jak i uktadu regulacji. Tyrystorowy ukitad modelo-
wy wykonany w Fabryce Belos wykazuje bardzo dobre wtasnosci re-
gulacyjne.

4. Uktady regulacji predkosol obrotowej silnikéw pradu statego

Wuktadach regulacji predkosci obrotowej silnikéw pradu sta-
tego znajdujg zastosowanie wzmacniacze tyrystorowe o  wilasnej
lub naturalnej komutacji tyrystorow. Wzmacniacze pradu statego
0 wtasnej komutacji sa wyposazone w uktad wytaczania tyrysto-
row w ktorym chwila wytgczenia moze by¢ regulowana. W& wzmac-
niaczach o komutacji naturalnej wytgczenie tyrystor6w nastepu-
je na skutek zmiany biegunowos$ci napiecia anodopego.Zmiane bie-
gunowosci napiecia anodowego uzyskuje sie w sposob naturalny
przy zasilania wzmacniacza z sieci pragdu przemiennego. Jezeli
wzmaonlaoz zasilany jest z sieci pradu statego koimitacje zapew
nia przetgcznik, najczesciej wzmacniacze o komutacji wiasnej
zasilane sg z sieci pragdu statego, natomiast wzmacniacze o ko-

mutacji naturalnej z sieci pragdu przemiennego.

4.1. Uktad regulacji predkosci obrotowej silnika Szeregowego
pradu statego

Od czasu wprowadzenia trakcji elektrycznej w podziemiach ko-
palin uktady sterowania dotowych elektrowozéw akumulatorowych
1 przewodowych praktycznie nie ulegaty zadnym zmianom. Welek-
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trowozach akumulatorowych rozruch i regulacje predkosci doko-
nywano przez zmiane potagczen ogniw w baterii, badz przez zmia-
ne dodatkowej rezystancji w obwodzie gtdwnym silnikéw trakcyj-
nych, natomiast w elektrowozaoh przewodowych tylko przez zmia-
ne dodatkowej rezystancji. Wobydwu przypadkaoh regulacja jest
skokowa i wymaga stosowania elementéw taczeniowyoh,ktére sg o-
barczone efektami wytadowan tukowych. Ponadto przy regulacji
za pomocg wigczania dodatkowej rezystancji w obwodzie gtownym
silnikow trakcyjnych znaozna ilo$¢ energii tracona jest na cie-
pto, co w przypadku elektrowozow akumulatorowych skraca efek-
tywny czas wykorzystania baterii. Zastosowanie zamiast dotych-
czasowych rozwiazan, tyrystorowych uktadéw do sterowania elek-
trowozow, eliminuje wyzej podane wady, a ponadto ze wzgledu na
mate mooe potrzebne do sterowania tyrystoréw istnieje mozli-
wos¢ automatyzacji rozruchu i regulaoji predkosci elektrowozu.
Przy wspdipracy Katedry Maszyn Elektrycznyoh z Zaktadami
Konstrukcyjno-Mechanizacyjnymi Przemystu Weglowego w Gliwicach
opracowano dwa uktady tterowania elektrowozéw dotowyoh, ktore
zostaty sprawdzone laboratoryjnie i ruchowo w podziemiach ko-
pali i ktore sg obecnie w Chorzowskiej Wytworni Konstrukcji
Stalowych "Konstal" wdrazane do produkcji przemystowej. Jeden
z nich, to uktad pulsowego sterowania, dostosowany do elektro-
wozéw akumulatorowych (rys. 7)» natomiast drugi, to uktad ste-
rowania przez zmiane kata opOZnienia zaptonu, ktory jest do-
stososany do elektrowozow przewodowych zasilanych z sieci pra-
du przemiennego (rys. 11). Obydwa uktady majg te wspo6lng ceche
ze regulacja odbywa sie w funkoji pradu obcigzenia silnikow,co
stanowi korzystne wtasciwosci trakcyjne, a jednoczes$nie stano-
wi zabezpieozenie silnikéw trakcyjnych przed przecigzeniem.
Idea pulsowego sterowania napiecia zasilania silnika polega

na okresowym zatgczaniu i wylgozaniu zrédia zasilania do obwo-
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du gtéwnego. Role tgcznika spetnia tyrystor . Przy wytacze-
niu zrodta zasilania prad w obwodzie twornika z indukcyjnoscig
szeregowego uzwojenia wzbudzenia zamyka sie przez diode O bocz-
nikujaca silnik. Tyrystor Tg i T" oraz kondensator C wraz z
opornikiem R tworzg obwdd gaszacy. Podajac impuls zaptonowy
na bramke tyrystora T1, powoduje sie zamkniecie obwodu silnika
i przeptyw pradu w tworniku. Rownocze$nie z zaptonem tyrystora
Tl Jest podawany impuls zaptonowy na tyrystor Tg, poprzez kt6-
ry tadowany jest kondensator C do napiecia Zrodia zasilania.

Rys. 7. Tyrystorowy uktad pulsowego zasilania silnika trakcyj-
nego

M- silnik szeregowy pradu statego, Z - Zrodto napiecia state-

go, Tl - tyrystor gtowny (zataczajacy i wytgozajagcy zr6dto),Tg

T~ - tyrystory gaszace, R - rezystancja obwodu gaszgcego, C -

kondensator obwodu gaszacego, D - dioda bocznikujagca, RB-bocz-
nik pomiaru pradu silnika

Po osiggnieciu w tworniku pradu Ig (rys. 8), zostaje podany
impuls odblokowujgcy tyrystor T#, poprzez ktéry nastgpi rozia-
dowanie kondensatora C, a nastepnie natadowanie do biegunowo-
§ci przeciwnej, oznaczonej w nawiasach na rys. 7.

Wwyniku zmiany znaku napiecia miedzy anoda i katodg tyrysto-
ra Tj podczas roztadowania kondensatora, nastepuje zabloko-
wanie tyrystora i przerwa w obwodzie zasilania twornika.
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Prad przeptywajacy przez twornik po zablokowaniu tyrystora ,
maleje wyktadniczo na skutek indukcyjnos$ci obwodu twornika.
Zmieniajac stosunek czasu zasilania twornika ze Zrédta pradu
statego do czasu przerwy zasilania otrzymuje sie zmiane $red-
niego napiecia zasilania i przez to e.fekt zmian zewnetrznych
charakterystyk mechanicznych 3ilnika.

Do uktadu przedstawionego na rys. 7 wprowadzono czton pomia-
rowo-poréwnawczy, poréwnujacy prad obcigzenia, przeptywajacy
przez bocznik z nastawiong na sterowniku warto$cig odniesie-
nia. Zatgczanie i wylaczanie tyrystora odbywa 3ie przy ko-
lejnych granicznych warto$ciach pradu 1 i 12 (rys. 8). Usta-
lajgca sie czestotliwosé przetgczen zalezy od zmian momentu
obcigzenia silnika, statych czasowych obwodu i nastawienie prze-
dziatu pradowego na sterowniku Ji m - 1N

Do sterowania tyrysto-
» row w uktadzie przedsta-
wionym na rys. 7 stuzy e-
lektroniczny sterownik,kt6-
rego schemat blokowy przed-
stawiono na rys. 9. Sygna-
tem sterujagcym dostarcza-
nym na wejscie sterowni-
ka jest spadek napiecia na

. boczniku Rg wigczonym w ob-
Rys. 8. Czasowe wykresy zmian

napigcia Usi pradu Ig silni- wod silnika. Sygnat ten po
ka szeregowego przy sterowaniu wzmocnieniu na stopniu "A"
pulsowym

jest podany przez wtornik
emiterowy "B" do przerzutniko "C”, Frzerzutnik wytwarza na
swych wyjsciach impulsy napieciowe o ksztatcie zblizonym do
prostokatnego. Impulsy te wystepujgce naprzemian s3g podawane
poprzez uktad rdzniczkujacy na generatory Dl i Dg.



194 W, Pastele, 1. Mizia i inni

Generator D1 na wyjsciu 1, 2 daje impulsy bramkowe stuzgce do
odblokowania tyrystoré6w Tl i Tg przy pradzie I~f natomiast ge-
nerator Dg na wyjsciu 3 daje impulsy bramkowe do odblokowa-
nia tyrystora Pr*y pridzi® 12* Rozrttch 1 regulacja pred-
kosoi elektrowozu po nastawieniu granicznyoh wartos$ci pradu

przebiega samoczynnie.

Rys. 9* Schemat blokowy sterownika dla uktadu regulacji zrys.7

Rys. 10 przedstawia oscylogram rozruchu silnika szeregowego
przy sterowaniu pulsowym. Czestotliwos$¢ cykli zatgczania i wy-
taczania napiecia zasilania podczas rozruchu silnika o  mocy,
2,6 kw, Ulh m 72 Vi nfl = 1500 obr/min wynosita od 250 f 20 Hz.

Rys. 10. Oscylogram rozruchu silnika trakcyjnego przy zasila-
niu pulsowym w uktadzie z rys. 7
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Oszczedno$¢ energii wynikajagca z wprowadzenia palcowego ste-
rowania silnikéw trakoyjnych w elektrowozach dotowych jest po-
kazna i waha sie od 25 f 40% ogdlnej energii pobieranej przez
elektrowozy.

Ideowy schemat uktadulsterowania przez zmiane kata zaptong
jest przedstawiony na rys. 11. Zastosowano podstawowy uktad
prostownika P z dwoma tyrystorami. Uktad przedstawiony na rys.
11 taczy zalety wynikajgoe z pozostawienia na elektrowozie sze-
regowych silnikéw trakcyjnych pradu statego z zaletami,wynika-
jacymi z zasilania sieci trakcyjnej pradem przemiennym.Rozruch
i regulacja predkosci elektrowozu z ukladem .erowania  jest
dokonywana bezstopniowo i bez strat energetycznych,przez zmia-
ne opo6znienia kata zaptonu tyrystoréw. Zmieniajac kat zaptonu
tyrystorow w zestawie prostowniczym, uzyskuje sie zmiane S$red-
niej wartosci napiecia wyprostowanego na zaciskach silnika trak-
cyjnego i w efekcie zmiane predkosci elektrowozu.

Rys. 11. Schemat ukitadu sterowania silnika szeregowego pradu
stalego przez zmiane kata opdZnienia zaptonu tyrystorow

P - diodowo-tyrystorowy mostek prostowniczy, M—silnik szere-

gowy pradu statego, ST - sterownik, TS - przektadnik pradowy,

TG - tachopradnica, SP - styczniki przelgczajgce biegunowosé
napiecia twornika
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Do sterowania tyrystorOw w zestawie prostowniczym P stuzy
elektroniczny sterownik ST wytwarzajgcy impulsy zaptonowe.Wpro-
wadzenie w obwdd potencjometru dodatkowego sygnatu prado-
wego z przektadnika TS, wartosci zadanej pradu, sygnatu pred-
kosciowego pragdniczki tachometrycznej TG i warto$ci zadanej
predkosci, pozwala na dowolne nastawienie goOrnej granicy obcig-
zenie silnika trakcyjnego orsz jego predko$ci obrotowej i uzy-
skanie catej rodziny charakterystyk mechanicznych zawartych po-
miedzy wielkoSciami zadanymi.

Wten sposob zapewniony jest rozruch i jazda elektrowozu przy
zachowaniu najkorzystniejszych charakterystyk trakcyjnych bez
udziatu maszynisty. Do zmiany kierunku jazdy oraz przejscia na
hamowanie przeciwpradem elektrowozu stuzy styczniko-przerywnik
SP, kt.6ry umozliwia przetgczenie uzwojenia twornika w silniku
trakcyjnym. Hamowanie przeciwpragdem odbywa sie przy ptynnie re-
gulowanej wartos$ci przeciwnapiecia.

Tyrystorowe uktady sterowania oprdcz rozwigzan modelowych,
zastosowane zostaty do konkretnych elektrowozéw dotowych.Uktid
pulsowego sterowania, zastosowano w elektrowozie akumulatoro-
wym typu Ldag o mocy 11 kW, ktory jest w prébnej eksploatacji
na kop. "Brzeszcze", natomiast uktad sterowania przez zmiane
op6znienia kata zaptonu na elektrowozie przewodowym typu Ld 10
0 mocy 34 KW, znajdujacym sie w eksploatacji w kop. "Komuna Pa-
ryska".

4.2. Uklad regulacji predkoSci obrotowej silnikéw pradu state-
go ze wzbudzeniem obcym

Znane sg bardzo dobre wiasnosci regulacyjne silnika pradu
statlego o wzbudzeniu obcym zaailanego z pradnicy Leonarda i wy-
posazonego w sprzezenia zwrotne ksztattujgce charakterystyki
zewnetrzne silnika. Z uwagi na konieczno$é dwukrotnego prze-
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twarzania energii elektrycznej na mechaniczng i odwrotnie wskaz-
niki ekonomiczne zespotu Leonarda nie sg jednak zadowalajgce.
Wprowadzajagc w miejsce pradnicy Leonarda tyrystorowy prostow-
nik sterowany o znacznie wiekszej sprawnosci z mozliwoscig re-
wersji kierunku napiecia wyjsciowego i z mozliwoscig rewersji
kierunku przeptywu energii (przy pradnicowym hamowaniu silni-
ka), otrzymuje sie ekonomiczny statyczny uktad zasilania sil-
nika o bardzo dobrych wtasnosciach regulacyjnych.

Biorgc pod uwage potrzeby przemystu opracowano w  Katedrze
Maszyn Elektrycznych przy wspoétpracy z Fabryka Aparatéw Elek-
trycznych "Apena" prototypowe uktady zasilania silnikéw pra-
du statego przeznaczone do produkcji seryjnej. Schemat bloko-
wy takiego uktada przedstawiono na rys. 12. Uklad zapewnia sta-

TZG

||KS>

\Uz1i

Ym

Ym

a U—-U- WPS2

SW™* )n

Rys. 12. Schemat blokowy tyrystorowego uktadu regulacji pred-
kosci obrotowej i pradu twornika silnika pradu statego o wzbu-
dzeniu obcym
(oznaczenia podzespotow uktadu podano w tekscie)

bilizacje predkosci obrotowej silnika z doktadnoscig i przy
czym poziom stabilizowanej predkosci moze byé nastawiany w za-
kresie od zera do predkos$ci znamionowej dla obu kierunkow wi-
rowania silnika. Odciecie pradowe jest nastawialne w granicach
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0,8 f 2 pragdu znamionowego silnika. Uktad napedowy posiada bar-
dzo korzystne wskazniki regulacyjne w stanach nieustalonych przy
duzej sprawnosci. Wazng zaletg uktadu jest mozliwo$¢ pracy ha-
mulcowej ze wzroteo energii do sieci.

Silnik pradu statego M jest zasilany poprzez transforma-
tor z trojfazowej sieci napiecia przemiennego z tyrystorowych
wzmacniaczy petnosterownych WPS1 - WPS2 pracujgcych w uktadzie
przeciwréwnolegtym. Wuktadzie regulacji zastosowano dwie pe-
tle sprzezenia zwrotnego:

- ujemne sprzezenie predkosciowe

- ujemne sprzezenie pradowe

Sprzezenie predkosciowe zapewnia stabilizacje predko$ci obro-
towej silnika. Sprzezenie pradowe wyzyskano do odciecia prado-
wego po przekroczeniu nastawialnej warto$ci zadaneJ.Uktad spet-
nia zatem dwie funkcje regulacyjne:

funkcje podstawowg n » nza(] * funkcje nadrzedng | ~ lzad*

Woelu zrealizowania tych funkcji zastosowano w uktadzie tran-
zystorowych wzmacniaczy wstepnych aktywne korektory liniowe o
nastawialnych wtasnosciech regulacyjnych proporcjonalno-catku-
Jacych z nastawialnym putapem wysterowania.

Na wejscie uktadu regulacji (rys. 12 wezetl sumacyjny pred-
kosci WSN) jest podany sygnat predko$ci zadanej z cztonu zada-
jacego CZP oraz napiecie tachopragdnicy TG jako sygnat regulo-
wanej predkosci obrotowej silnika. Wcztonie WBN nastepuje po-
rownanie predkos$ci obrotowej zadanej z rzeczywistg, a btad re-
gulacji jest podany do korektora (regulatora) predkosci RN.
Wielko$¢ wyjsciowa korektora RN Jest sygnatem wartosci zadanej
pradu odciecia. Je$li prad twomika przekracza zadang wartosé
pragdu odciecia, nastepuje w wezle sumacyjnym pragdu WSl poréw-
nanie sygnatu wartosci zadanej pradu odciecia z sygnatem pradu
twornlka otrzymanym w cztonie pomiaru CPI. Je$li prad tworni-
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ka jest mniejszy od pradu odciecia, korektor Rl jest sterowany
tylko biedem regulacji predko$ci obrotowej. Wzaleznosci od zna-
ku btedu regulacji korektor steruje ukiad zaptonowy badz uz1
badz tez UZ2 powodujac zmiane kata zaptonu tyrystorow prostow-
nika a tym samym zmiane napiecia zasilania twornika silnika w
kierunku zmniejszenia btedu regulacji.

V uktadzie regulacji zastosowano bezstykowy przetgoznik ste-
rujacy PS, ktéry zapewnia wzajemng blokade prostownikéw tyry-
storowych zabezpieczajgc przed rownoczesnym wysterowaniem obu
wzmacniaczy WPSL i WPS2. Przetgcznik ten steruje ponadto wezet
sumaoyjny WSI powodujagc zmiane biegunowosci sygnatu pradu twor-
nika przy zmianie kierunku wirowania silnika i zapewnia w ten
spos6b niezmienno$é znaku sprzezenia pradowego.Przetacznik jest
sterowany uchybem regulacji predkosci obrotowej.

Opisany uktad jest produkowany seryjnie w Fabryce Aparatéw
Elektrycznych "Apena". Uklady seryjne sg przystosowane do za-
silania silnikéw o znamionowym napieoiu twornika 220V badz 4407
1 o mocy znamionowej do 100 KW z tréjfazowej sieci pradu prze-
miennego 380V, 50Hz. Rys. 13 przedstawia zmierzone charaktery-
styki zewnetrzne silnika pradu statego zasilanego z tyrysto-
rowego uktadu typu TZP produkcji F.A.E. - "Apena".

Rys. 13. Charakterystyki zewnetrzne silnika pradu statego o
wzbudzeniu obcym zasilanego z uktadu wg rys. 12
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Od szeregu lat czynione byty préby zastgpienia wirujgcych
przetwornic maszynowych zespotu Leonarda maszyn wyciggowych w
goérnictwie przez statyczne uktady prostownicze.Wprowadzone za-
granica prostowniki rteciowe nie znalazty szerszego zastosowa-
nia z uwagi na niepewny w eksploatacji uktad zaptonowy i ukitad
wzbudzenia prostownika, oraz z uwagi na skionno$¢ do zaptonow
wstecznych przy gtebokim wysterowaniu. Rozwo0j tyrystordw stwo-
rzyt dopiero nowe mozliwosci budowy nowoozesnych uktadéw zasi-
lania maszyn wyciggowych.

Zacheceni dobrymi wynikami eksploatacyjnymi tyrystorowego
uktadu zasilania silnika o wzbudzeniu obcym Katedra Maszyn E-
lektrycznych i Zaktady Konstrukcyjno-Mechanizacyjne Przemystu
Weglowego przystgpity do opracowania tyrystorowego uktadu za-
silania statopragdowego napedu maszyn wyciggowych.V wyniku prac
wspélnie prowadzonych od r. 1967 wykonano tyrystorowy uktad do
zasilania i sterowania maszyny wyciggowej o mocy 500 KW dla Ko-
palni "Lenin", ktorego przekazanie do eksploatacji jest prze-
widziane w 1970 r. Schemat ideowy uktadu jest przedstawiony na
rys. 14» Funkcje regulacyjne korektoréw RN i RI w predkoscio-

Rys. 14» Schemat tyrystorowego uktadu zasilania i regulacji sta-
topradowego napedu maszyny wyciggowej
(oznaczenie podzespotéw uktadu jak dla rys. 12)
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wym i pragdowym sprzezeniu zwrotnym sg analogiczne jak w schema-
cie ideowym na rys. 12. Wylgcznik szybki WS odcina tor silno-
pradowy twornika silnika napedowego od Zrddta zasilania. Pred-
kos§¢ zadana jest programowana przez aparat krzywkowy.W toku sg
praoe zmierzajace do zastgpienia aparatu krzywkowego generato-
rem funkcji zadajacej.

5» Tyrystorowe przemienniki czestotliwosci do zaailania silni-
kéw pradu przemiennego

Rozw6j uktadoéw przetwarzajacych przeznaczonych dla napedow
z silnikami pradu statego, stworzyt podstawe do badarn nad mo-
zliwoscig tyrystorowego zasilania silnikéw asynchronicznych.Za-
stosowanie w napedach silnika asynchronicznego umozliwia stwo-
rzenie uktadu napedowego, ktéry nie wymaga wysoko wykwalifiko-
wanej obstugi i z uwagi na nie wystepowanie komutatota moze pra-
cowa¢ bezpiecznie w popieszczeniach zagrozonych atmosferg wy-
buohowg, w zanurzeniu, a takze w o$rodkach aktywnych chemicz-
nie i promieniotwdrczo. Dzieki nowoczesnym ukladom sterowania
mozna uzyska¢ wtasnosci regulacyjne silnikow asynchronicznych
podobne do tych jakie uzyskuje sie w przypadku zastosowania sil-
nikobw pradu statego.

Podstawowy i najbardziej ekonomiczny sposéb ciggtej regula-
cji predkosci obrotowej silnika asynohronioznego uzyskuje sie
przy zmianie czestotliwo$ci napiecia zasilajgcego.Jest to tzw.
czestotliwos$ciowe sterowanie predkos$ci obrotowej. Do zasilania
silnika asynchronicznego napieciem o regulowanej czestotliwo-
§ci moga byd zastosowane przetwornice statyczne,zwane przemien-
nikami czestotliwos$ci. Przemienniki statyczne dzieli sie na bez-
posrednie i posrednie. Przemienniki bezpos$rednie sa zasilane z
sieci przeumystowej i przetwarzajg napiecie tej sieci na napie-
cie o czestotliwos$ci obnizonej, bez uprzedniej zamiany na na-
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piecie state. Przemienniki posrednie zawierajg falowniki prze-
mieniajgce napiecie state na napiecie przemienne.Napiecie sta-
te, w przemienniku posrednim, jest wyprostowanym napieciem sie-

ci przemystowej.

5.1. Bezpos$redni przemiennik czestotliwosci

Tyrystorowy bezposredni przemiennik czestotliwos$ci jest zbu-
dowany przy wyzyskaniu trojfazowego uktadu prostownika rewer-
syjnego, ktdry moze pracowaé badz w charakterze prostownika
badz inwertora dla obu kierunkow przeptywu pradu obcigzenia.

Jezeli odpowiednio skonstruowany ukiad sterowania bedzie po-
wodowa¢ zmiane opdznienia zaptonu w zakresie — —  wzgledem
kata poczatkowego na wyjsciu uzyska sie petng rewersje
Sredniej warto$ci napiecia wyprostowanego. Aby ograniczyé zwar-
ciowy prad wyréwnawczy miedzy grupg anodowg i katodowg  uktad
sterowania musi zapewni¢ analogiczng zmiane napiecia wyprosto-
wanego grupy anodowej i katodowej prostownika. Zadana katéw o-
péznienia w poszczego6lnych grupach prostownikdw umozliwia zmia-
ne Sredniej wartosci napieoia wyprostowanego wedtug funkcji si-
nusoidalnej. Czestotliwos$¢ z jaka bedzie powtarza¢ sie zmiana
katéw zaptonu w obu grupach prostownikéw, okresla czestotli-
wos$¢ napiecia wyjsciowego.

Przy rezystancyjnym obcigzenia przemiennika obie grupy pro-
stownikow pracujag jako prostowniki. Obcigzenie impedancyjne
sprawia, ze prad i napiecie na wyjsciu przemiennika sg przesu-
niete w fazie o kat obcigzenia W przypadku tym, poszcze-
gdlne grupy prostownikdw pracujg jako prostowniki, gdy funkcje
napiecia i pragdu na wyjsciu majg ten sam znak. Ody znaki tych
funkoji sg przeciwne, uktad pracuje jako inwertor.

Trojfazowy tyrystorowy przemiennik czestotliwosci zawiera
w czesci sitowej identyczne trzy ukiady prostownikéw sterowa-
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nych dajacych tgcznie 2z przewodem zerowym sieci zasilajgcej,
uktad zasilania silnika asynchronicznego (rys. 15). Na rysun-
ku 15 nie zaznaczono bezpiecznikow ultraszybkich, zabudowanych
w szereg z kazdym tyrystorem i ochrony tyrystoréw przed prze-

Sie¢ przemystowa pieciami. Stosowanie dtawikow
f, u i,
r0 t'c OA LK w obwodzie grupy anodowej i

katodowej prostownika, w celu
ograniczenia pradu wyréwnawcze-
go, jest kilopotliwe. Powoduje
zwiekszenie strat w uktadzie na
skutek rezystancji wewnetrznej
dtawikéw i ponadto  wprowadza
reaktancje wewnetrzng przemien-
nika, ktéra sumuje sie z reak-
tancjg odbiornika. Mozna obejs¢

sie bez kitopotliwych diawikdéw

Rys. 15» Cze$6 sitowa tréjfa-

zowego tyrystorowego bezpo-

Sredniego przemiennika czesto- cyklicznym eliminowaniu impul-

tliwoséci zasilajgcego stojan
silnika asynchronicznego

wyréwnawczych przy wybiorczym

sow zaptonowych tej grupy pro-
M- tréjfazowy silnik asyn- stownlkov_v, ktéra ak?ugln!e nie
chroniczny, TGA - tyrystory przewodzi pragdu obcigzenia.Blo-
grupy anodowej prostownika pet
nosterownego, TGK - tyrystory )
grupy katodowej prostownika sterowana pradem przewodzacej
petnosterownego, LK - dtawiki — gr 5y prostownikéw. Kazda faza
ograniczajgce prad wyréwnaw- ] ] ) o
czy, DK - d|0dy prostownicze przemlennlka Zawlera SzescC ty'

rystoré6w i dwie diody DK spet-

kada impulséw zatonowych jest

niajgce role bocznikéw, z ktérych jest pobierany sygnat napie-
ciowy, pojawiajacy sie w czasie przeptywu pradu przez dang gru-
pe prostownikow.

Schemat ideowy uktadu sterowania jednej fazy przemiennika
przedstawia rys. 16. Kazdy z tyrystorow posiada oddzielny ukiad
zaptonowy z transformatorem impulsowym na wyjsciu. Do uktadu
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sterowania doprowadza sie trdjfazowe napiecie synchronizujace
z sieci zasilajgcej o czestotliwos$ci katowe U oraz przemien-
ne napiecie sterujgce o czestotliwos$ci katowej u), ktors zada-
je warto$¢ napiecia wyjsciowego i Jego czestotliwos$¢ oraz syg-
nat z ukiadu blokujacego prace jednej z grup prostownikéw w
trakcie pracy drugiej. Uktad sterowania wykazuje jraktyoznie
pomijalne opGznienie. Zrédiem napiecia sterujacego moze byé
tr6jfazowy generator maszynowy (selsyn), lub trojfazowy gene-
rator statyczny. Wadg generatoro6w maszynowych Jest trudnos$¢ u-
zyskania napie¢ w zakresie matych czestotliwos$ci zblizonych do
zera, oraz ich budowa ztozona z dwdch mikromaszyn wirujacych.
Wad tych nie posiada generator statyczny. Zbudowano trdjfazo-
wy generator statyczny, ktéry wytwarza napiecie 0 ksztatcie
trapezowym zblizonym do przebiegu sinusoidalnego.

Rys. 16. Schemat ideowy uktadu sterowania tyrystoréw jednej fa-
zy przemiennika z rys. 15

ZNS - czton zadajacy warto$¢ i czestotliwo$¢ napiecia wyjscio-

wego przemiennika, Tl - uzwojenie transformatorow wyjSciowyoh

wzmacniacza TWP, B1,B2 - wejscia sygnatu blokujacego impulsy

TWP - transformatorowy wzmacniacz przerzutnikowy, TPa, TPb,TPc

uzwojenie wtérne transformatoré6w pomocniczych zasilanych z sie-

0i przemystowej, Ua» Ufc, Uc - napiecia faz a,b,c uzwojen wtdr-
nych transformator6w pomocniczych
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Mimo utrzymania $rednich wartosci napiecia w obu grupach ty-
rystor6w na tym samym poziomie, pojawiajg sie przemienne prady
wyréwnawcze w rewersyjnym uktadzie prostownika, poniewaz chwi-
lowe warto$ci w obu grupach nie sg Jednakowe. Prady te mozna
ograniczy¢ przez wtaczenie diawikow lub zlikwidowaé catkowicie
przez wprowadzenie uktadu blokujgcego wygaszajgcego impulsy za-
ptonowe alternatywnie grupy anodowej badz katodowej.Uktad blo-
kujacy powinien:

a) blokowaé impuisy w obydwu grupach prostownikéw gdy prze-
miennik nie jest wysterowany,

b) uniemozliwi¢ rownoczesng prace obu grup prostownikéw za-
pobiegajac zwarciu w sieci zasilajacej,

c) umozliwi¢ prace tej grupie prostownikow, ktora aktualnie
przewodzi prad zarédwno w charakterze prostowniczym jak
i inwertorowym,

d) umozliwi¢ odzyskanie zdolno$ci zaporowej przez tyrystory
tej grupy prostownikéw, ktora zakonczyta prace,zanim po-
jawi‘q sie impulsy w drugiej grupie.

Powyzsze wymagania spetnia blokujacy czton logiczny, zasto-

sowany w opracowanym uktadzie napedowym.

Urzadzenie modelowe zostato zbudowane na tyrystorach, Kkto-
rych Sredni prad obcigzenia wynosi 25A. Umozliwia to trwale ob-
cigzenia przemiennika pragdem réwnym okoto 40A, Do obcigzenia
przemiennika zastosowano silnik asynchroniczny zwarty 7,5 kW,
UfN = 220 V, I,f.*»

cia sterujgcego oraz napiecia i pradu jednej fazy silnika przy

= 18 A, Rys. 17 przedstawia, przebiegit napie-

obcigzeniu.

Zbudowany przemiennik pozwala na ptynnag zmiane czestotliwo-
§ci wyjsciowej od zera do okoto 40% czestotliwo$ci przemysto-
wej. Wpoblizu goérnego zakresu czestotliwos$ci krzywa Srednie-
go napiecia wyjsciowego rdzni sie od przebiegu sinusoidalnego.



206 W, Paszek, W, Mizla i inni
Podwyzszenie gérnej granicy zakresu zmian czestotliwos$ci mozna
otrzymaé¢ przez zwiekszenie liczby faz zasilania przemiennika
z sieci przemystowej. Maleje wowczas stopien wyzyskania tyry-
storow, ktdéry jest najwiekszy w uktadzie trojfazowym. Hamowa-

nie silnika odbywa sie z odzyskiem energii.

Rys. 17. Przebiegi napiecia sterujgcego U8.8P oraz napiecia Ui
i pradu If jednej fazy silnika przy obcigzeniu, zasilanego
z bezposSredniego przemiennika czestotliwosci

Mozna uzyska¢ stata zmiane predkosci obrotowej odpowiadajaca
statemu poslizgowi bezwzglednemu, przy przejs$ciu od biegu ja-
towego do obcigzenia znamionowym momentem w catym zakresie anian

czestotliwosci.
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Przy zasilaniu silnika z przemiennika wystepuja dodatkowe
straty w silniku na skutek odksztatcenia przebiegow pradu i na-

piecia. Przy optymalizacji wymiardw geometrycznych maszyn asyn
chronicznych zasilanych z przemiennika uwzglednia sie tai wzrost
strat dodatkowych. Mniejsze straty dodatkowe otrzymuje sie przy
zasilaniu 6-fazowym.

Za pomocg sprzezen zwrotnych obejmujgcych silnik asynchro-
niczny i przemiennik czestotliwos$ci mozna ksztattowa¢ charak-
terystyke zewnetrzng M« f(n) napedu. Poniewaz moment obroto-
wy silnika mozna przedstawi¢ jako funkcje pradu stojana i po-
$§lizgu mozna wprowadzié jako wielkos¢ wyjsoiowa wyzyskang Jdo
sprzezenia zwrotnego-predko$¢ obrotowg silnika i prad obcigze-
nia. Jako wielkos$ci wyjsciowe sprzezenia stojg w przemienniku
do dyspozycji czestotliwo$¢é i napiecie wyjsciowe.

Uktad przemiennika opracowany przez Katedre Maszyn Elek-
trycznych przy wspotpracy z Biurem Projektdw Hutniczych "Bipre-
hut" jest przewidziany do produkcji seryjnej i bedzie zasilat
silniki asynchroniczne do napedu samotokéw hutniczych o duzej
globalnej mocy zainstalowanej (rzedu MW).

Przewiduje sie, ze przemiennik o nastawianej obnizonej cze-
stotliwos$ci do okoto 5 Hz bedzie zasilat silniki asynchronicz-
ne specjalnej konstrukcji o zwiekszonym poslizgu krytycznym.
Przewiduje sie réwniez zastosowanie bezpoSredniego przemienni-
ka czestotliwo$ci do asynchronicznych napeddéw maszyn wyciggo-
wych dla uzyskania matej predkosci dojazdowej w szybie.

Bezposredni przemiennik czestotliwos$ci zastosowano do zasi-
lania twornika silnika synchronicznego uzyskujagc bardzo dobre
witasnosci dynamiczne napedu. Wyzyskuje sie rozruch frekwencyj—
ny silnika przez zmiane czestotliwo$ci statycznego generatora

sterujacego.
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5.2. PoSredni przemiennik czestotliwos$ci (falownik)

Ciagta regulacje predkosci obrotowej silnikow asynchronicz-
nych klatkowych mozna uzyskaé zmieniajagc czestotliwo$¢ Zrodia
zasilania.

Tyrystorowe posrednie przemienniki czestotliwos$ci umozliwia-
ja ptynna regulacje w szerokim zakresie czestotliwos$ci i napie-
cia, wykazujg duza sprawnos$é, niewystepowanie cze$ci ruchocych
wirujgcych oraz stosunkowo duzg niezawodno$é. Statyczne tyry-
storowe przemienniki czestotliwos$ci znalazty zastosowanie w u-
ktadach automatycznej regulacji predkosci obrotowej silnikow
indukcyjnych.

Wuktadzie przedstawionym na rys. 18 zastosowano do wytwa-
rzania pradu przemiennego falownik niezalezny z wymuszonym ko-
mutacjg i ze sterowaniem obcym. Prad przemienny zostaje naj-
pierw wyprostowany przez prostownik sterowany petnookresowy P,
po czym jest przetwarzany w falowniku niezaleznym P.Uktad ste-
rowania RN prostownika } umozliwia zmiany napiecia wyjsciowe-
go w szerokim zakresie z mozliwoscig regulacji w funkcji cze-
stotliwos$ci wyjsciowej i przebiega momentu silnika sterowanego.

Rys. 18. Schemat blokowy posredniego przemiennika czestotliwo-
§ci przeznaczonego do zcsilania silnika asynchronicznego

A - silnik asynchroniczny, 0 - obcigzenie silnika, P - falow-
nik, P - prostownik, RN - regulator napiecia, RP - regulator
czestotliwos$ci, TG - tachopradnica
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Do zasilania silnika asynchronicznego zastosowano tréjfazo-
wy falownik F o sterowaniu niezaleznym i o wygaszeniu indywi-
dualnym. Schemat ideowy tego falownika przedstawiono na rys*
19» Uktad zapewnia stabilng prace przy zmianie predkosci obro-
towej i momentu obcigzenia. Kazdemu tyrystorowi gtownemu jest
przyporzadkowany uktad gaszacy, dzieki ktdremu moment zalgcze-
nia i wytaczenia kazdej fazy jest niezalezny od zalgczenia na-
stepnych faz.
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Rys. 19. Schemat ideowy falownika o sterowaniu niezaleznym i 6
indywidualnym wygaszaniu tyrystorow

TG - tyrystor gtdwny, TW - tyrystor wygaszajacy, Dl - dioda u-

mozliwiajgca przeptyw mocy z odbiornika do Zr6dta, D2 - dioda

zaporowa, D3 - dioda komutacyjna, C - pojemnos$¢ komitacyjna,
L1 - diawik komutacyjny, L2 - diawik fazowy

Uktad sterujgcy RP falownika zostat rozwigzany w oparciu o
technike analogowo-cyfrowa. Uktad zostat tak rozwigzany,ze mo-
ze by¢ wykorzystany do sterowania falownikdw niezaleznych 0

roznej konfiguracji poprzez wymiane niektérych podzespotéw cha-
J
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rakterystycznych dla wspotpracujgcego falownika. Ukiad steru-

jacy falownik umozliwiaj

- prace w uktadzie regulacji recznej lub automatycznej,

_ ptynng zmiane czestotliwos$ci wyjsciowej falownika do 100 Hz,
- zmiane kierunku obrotéw silnika,

- wytgczanie napiecia wyjsciowego falownika,

- ograniczenie skutecznej wartos$ci pragdu obcigzenia falownika.

Schemat blokowy uktadu sterowania falownika niezaleznego
przedstawiono na rys. 20. Schemat elektryczny tego uktadu jest
podzielony na dwie zasadnioze czeSci: cze$d statg,przystosowa-
ng do praoy z wszelkiego typu falownikami tréjfazowymi oraz
cze$d wymienng przystosowang do typu sterowanego falownika.lm-
pulsy z generatora GAC przechodza poprzez rozdzielacz impulséw
Rl i steruja:

- rozdzielacz impulséw gaszacych RIG, ktéry dalej steruje gene-
rator impulséw gaszacych GIG i posrednio bramki tyrystorow
gaszacych,

- rozdzielacz fazowy, RP,

- rozdzielacz impulséw zaptonowyoh RIZ, ktory z kolei steruje
bramki tyrystoréw gtéwnych impulsami z generatora impulséw
zaptonowych GIZ.

Regulacja napiecia wyjsciowego falownika odbywa sie w przy-
jetym uktadzie poprzez sterowanie impulsowe napiecia wyjscio-
wego kazdej z faz. Zastosowano w tym przypadku tzw. regulacje
z odcieciem, polegajaca na wytgozeniu napiecia wyjsciowego fa-
lownika z chwilg przekroczenia wartos$ci zadanej pradu silnika.
Zadanie to spetnia uktad poziomowania UP, ktdérego sygnaty wyj-
$ciowe zsynchronizowane z rozdzielaczem impulséw RI powodujg

cykliczne wytgczanie i zatgczanie tyrystorow gtéwnych.
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Napiecie wyjsciowe przemiennika jest odksztatcone w szcze-
go6lnosci prsy zastosowaniu statej wartos$ci pojemnosci komuta-
cyjnej* Ksztatt krzywej napiecia wyjsoiowego zalety od rodza-
ju odbiornika (R,L,C). Narys. 21 przedstawiono przebiegi na-
piecia wyjsoiowego przemiennika przy obcigzeniu rezystancyjnym
oraz przy obcigzeniu silnikiem indukcyjnym 10 kV.

Rys* 20* Schemat blokowy uktadu sterowania falownika niezalez-
nego

RIK - rozdzielacz impulséw kierunkowych* RK - rozdzielacz kie-
runkowy* SO - sygnalizacja optyczna. Pozostate oznaczenia po-
dano w tekScie

Wszystkie uktady, zardwno sterujgce prostownik oraz falow-
nik niezalezny zostaty wykonane na tranzystorach. Widok szafy
tyrystorowego przemiennika przedstawia rys. 22.

Omoéwiony uktad tyrystorowej przetwornicy czestotliwos$ci jest
przewidziany do automatycznej regulacji predkosci silnika a-
synchronicznego. Uktadowi regulacji predkosci silnika asynchro-
nicznego zasilanego z przemiennika czestotliwo$ci mozna narzu-
ci¢ zadanie:

- ptynnej regulacji czestotliwosci wyjsciowej falownika oraz
napiecia zasilania silnika asynchronicznego

Uuo - F(M» fi, f2t J)»



212 W Paszek, W Mizla 1 Inni
gdzie:

UQ - napiecie zasilania silnika,

Hqg - moment obcigzenia,

fl - czestotliwos$é stojana,

f2 - ozestotliwo$¢ pradu wirnika,

J - moment bezwtadno$ci mas wirujgcych.
- stabilizacji czestotliwos$ci i napiecie silnika niezaleznie od

zmian obcigzenia,

- sterowania rozruohem, hamowaniem oraz nawrotem silnika.

Rys. ¢1.

Oscylogram napiecia wyjsciowego tyrystorowego posred-

niego przemiennika czestotliwos$ci obolgzonego odbiornikiem re-
zystanoyjnym - a), oraz zasilajgcego silnik asynchroniczny - b)
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Rys. 22. Widok szafy posredniego tyrystorowego przemiennika
ozestotllwosei
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Przy zmianach regulowanej predkos$ci obrotowej silnikéw asyn-

chronicznych mozna utrzymywac alternatywnie statg wartosé

a) stosunku napiecia zasilania silnika do czestotliwos$ci

—N2- - const,

b) strumienia magnetycznego w szczelinie silnika $ » const,
c) pradu stoJana.
Odpowiedni sohemat regulacji zalezy od przyjetej alternaty-
wy sterowania w poszczegOlnych stanach pracy silnika.
Doswiadczenia Katedry uzyskane na modelu przemiennika bedg
wyzyskane do budowy przemiennika duzej mocy zasilajgcego maszy-

ne wyciggowg w gornictwie.
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IIPfcMEHEHKE TMPHCTOPOB 3 3JIEKTPHHECHhI HAUIKHAX
Pe 30 wue

PaccHOTpeHo Tpyxu, BunoaneHHue xo0 HacToamero BpeueHx KaipexpoH
3xexTpaqgecxiix MaoxH npx Cmieacxoa UoatiTexHiwecxoM [IHCTHTyTe a
o6xacTx npHMeaeHxa TxpxcTopoB b cacTeaax peryxxpoBaHxa aaexTpa-
gecxKX asamh a TpaHC$opaaTopoB. yxa3aao exeau, npHHMxnu xefi-
CTBHH, a Taxze npHBexeau ocHOBHue CBofICTBa cacTea: peryxapoBa.
nes. 8030yxxeHHa CHHxpoHuux reHepaTopoB, xanyabCHoro peryaapoBa-
HHa cxopocTH BpageHHa thtobhx xBaraTeael nocToauuoro Toxa, pe-
ryxxpoBaHMa nxTamia 3aexTpo$nai>TpoB, peryaxpoBaHHa ynpaBaaeiaix
BunpaMHTexel, npexHasHageHHHx xxa aapaxxa axxyiiyaaTopHHX daia-
ped, peryaxpoBaaHa uoueHTa x cxopocTH Bpaine hhh peBepcHBUoro opn-
Boxa ¢ XBRraTeaea nocToaHHoro Toxa c¢ HesaBactufetu B030yxxeHHeM,
peryxxpoBaHaa uoxteuHUX ycTaHOBOK, CTaTimecxnx npaao a XxocBeu-
Ho xexcTByuaiHX npeodpasoBaTexei qacTOTU, npexHaaHayeHHHX xaa
Q1TBBIX aCHHXpOHHUX XBliraTeaeU.

noaocaaeHMeM coxepxaaHa CTaTbha aBaaeTca cghcok nybaxxamiH
TpyxoB Kapexpa b paccuaTpaBaeuoti ofaactx.
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APPLICATION OF THYRYSTORS IN ELECTRIC MACHINES

Summary

The previous eleborations of Electric* Machines Department of
Politeohnika S$laska, in'the field of application of thyrystors
in control systems of electrical machines and transformers we-
re discussed. The block diagrams were given, principles of ope-
ration and basic properties of the following systems were shown:
control of synchronous generator excitation, pulsate control cf
speed of d.c. traction motors, control of rectifiers for sto-
rage batteries, control of torque and speed of reversible dri-
ve with separately excited d.c. motor, hoisting machines oon-
trol and static frequency convertors for supply of asynchro-
nous motors. The report is completed by the list of publica-
tions on above discussed subject.



