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ZASTOSOWANIE TYRYSTORÓW W MASZYNACH EIEKTRYCZNYCH

S t r e s z c z e n i e . Omówiono dotychczasowe p raoe  Ka
t e d r y  Maszyn E le k try o zn y c h  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą 
s k i e j  w d z i e d z i n i e  za s to so w an ia  ty ry s to ró w  w 
uk ładaoh  r e g u l a c j i  maszyn e le k try o z n y c h  i  t r a n s 
fo rm ato rów . Podano sohematy blokowe, zasady  
d z i a ł a n i a  o ra z  p rze d s taw io n o  podstawowe w ła s 
n o ś c i  układów: r e g u l a o j i  wzbudzenia g e n e r a to 
rów sy n c h ro a ic sn y o h ,  pulsow ej r e g u l a o j i  p r ę d 
k o ś c i  obro tow ej s i ln ik ó w  t r a k c y jn y c h  prądu s t a 
ł e g o ,  r e g u l a c j i  z a s i l a n i a  e l e k t r o f i l t r ó w ,  r e 
g u l a c j i  prostowników ste row anych  p rzezn aczo 
nych do ładow ania  b a t e r i i  ak um ula to row ych ,re 
g u l a c j i  momentu i  p r ę d k o ś c i  obrotow ej n a w ro t -  
nego napędu z oboowzbudnym s i l n i k i e m  prądu  
s t a ł e g o ,  r e g u l a c j i  maszyn wyciągowych, s t a 
ty cz n y c h  b e z p o ś re d n ic h  i  p o ś re d n ic h  p rzem ien
ników c z ę s t o t l i w o ś c i  przeznaczonych  do z a s i l a 
n ia  s i ln ik ó w  a sy n ch ro n icz n y c h .  U zupełn ien iem  
t r e ś c i  a r t y k u ł u  j e s t  wykaz p u b l ik a c j i  do tyozą-  
cych p rac  K atedry  w omawianej d z i e d z i n i e .

1 .  Wstęp

Ważnym problemem r e g u l a c j i  maszyn e lek trycznych  j e s t  zagad
n i e n i e  u d o s k o n a le n ia  sposobów r e g u la o j i  n a p ię c ia ,  prądu  i p r ę d -  
k o ś o i  o b ro to w e j ,  p rzy  czym wchodzi w rachubę  zarówno r e g u l a 
c j a  na s t a ł ą  w a r to ść  zadaną, r e g u l a c j a  programowa b ą d i  r e g u 
l a c j a  n a d ą in a .  P race  K atedry  Maszyn E le k try cz n y c h  d o ty c z y ły
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w t e j  ba rdzo  c iekaw e j  d z i e d z i n i e  t e c h n i k i  zarówno o p ty m a l iz a 

c j i  wymiarowej j a k  i  f u n k c jo n a ln e j  pro jek tow anych  układów r e 
g u l a c j i  z uw zględnianiem  r o z w i j a j ą c e j  s i ę  t e c h n i k i  nowoczes
nych elementów r e g u l a c j i  o ra z  z uw zględnieniem  c o ra z  w ię k sze 
go wyzyskania m ate r ia łów  aktywnych maszyn e le k t ry c z n y c h  p o d le 

g a ją c y c h  p rocesow i r e g u l a o j i .
W sk ład  u k ładu  r e g u l a c j i ,  w którym obiek tem  regulowanym 

j e s t  maszyna e le k t r y c z n a :  g e n e r a to r  bądź s i l n i k  wchodzi kaska
da wzmocnienia, k t ó r e j  o s ta tn im  stopn iem  j e s t  wzmacniacz wyko
nawczy. D z ia ła ln o ś ć  K atedry  Maszyn E le k try c z n y c h  w ciągu, mi
n ionego d w u d z ie s to le c ia  podąża ła  za światowym trendem  rozw oju 
c o ra z  d oskona lszych  wzmacniaczy wykonawczych i  p o s ia d a  poważ
ny u d z i a ł  w opracowaniu krajowych wzmacniaczy p r o d u k c j i  s e 
r y j n e j  p rzeznaczonych  do r e g u l a c j i  i  s te ro w a n ia  maszyn e le k  -  
t ry e z n y c h .  Po o k r e s ie  r o z w i ja n ia  w iru ją c y c h  wzmacniaczy e l e k 
tromaszynowych, punkt c i ę ż k o ś c i  d z i a ł a l n o ś c i  K atedry  p rz e s u 
n ą ł  s i ę  do k o n s t r u k c j i  s ta ty c z n y c h  wzmacniaczy t r a n s d u k to r o -  
wyoh* a b e z p o ś re d n io  po p o jaw ie n iu  s i ę  t e r y s to r ć w  na rynku 
krajowym główny w y s i łe k  K atedry  sk ie row any  b y ł  do wyzyskania 

zm inia turyzow anych wzmacniaczy mocy: wzmacniaczy półprzewod
nikowych .

Z akres  z a s to so w an ia  ty ry s to ró w  w maszynach e le k t ry c z n y c h  
s t a j e  s i ę  c o ra z  s z e r s z y .  Małe wymiary wzmacniaczy t y r y s t o r o 

wych u m o ż l iw ia ją  ic h  wkomponowanie do wspólnego g a b a ry tu  aa« 
szyny  w i r u ją c e j  bądź t r a n s f o r m a to r a  t a k ,  że tw orzą  częe to  wraz 

z maszyną w spólną c a ło ś ć  k o n s t r u k c y jn ą .  Z as tosow anie  t y r y s t o 
rów w mtszynach e le k t ry c z n y c h  um ożliw ia dokonanie  poważnego 
skoku w u d o sk o n a le n iu  i  m in i a t u r y z a c j i  układów r e g u l a c j i  
szyn  e le k t ry c z n y o h .  T y r y s to r  Jako  s te row any  zawór e l e k t r y c z 
ny Wirowr-dza jed n ak  nowe problemy do k o n s t r u k c j i  maszyn o io k -  
t ry e z n y c h  spowodowane p rze z  konsekwencja o d k 3 s ta ło e n ia  k rzy 
wej n a p ię c i a  i  p rądu  twognika maszyny, c h a ra k te r y s ty c z n e  d l*
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układów prostow nikow ych. W ysiłek K atedry  sk ierow any b y ł  p r z e to  
zarówno w k ie ru n k u  poszukiwań i  rozw oju  co raz  pew nie jszych  w 
d z i a ł a n i u  układów s te ro w a n ia  ty ry s to ró w  ja k  i  w k ie runku  do
s to so w an ia  k o n s t r u k c j i  maazyn i  t ra n s fo rm a to ró w  do warunków 

p ra c y  o k reś lo n y c h  p rz e z  t y r y s to r y *
W praoaoh K a ted ry  p a r ty c y p o w a l i  w dużym s to p n iu  d o k to ra n c i  z 

p rzem ysłu ,  k tó rz y  k o r z y s t a l i  i  w dalszym  c ią g u  k o r z y s t a j ą  z po
mocy swoioh j e d n o s t e k  m ac ie rz y s ty c h  żyw otn ie  za in te re sow anych  w 
rozw oju  nowoczesnych układów r e g u l a o j i .  W d z i e d z in i e  z a s to s o 
wania t y ry s to ró w  w maszynach e le k t ry o z n y o h  K atedra  w sp ó łp racu -  
j e  od l a t  z s z e re g ie m  i n s t y t u c j i  za in te re sow anych  p ro d u k c ją  u -  
kładów ty ry s to ro w y c h  (Fabryka Aparatów E le k try c z n y c h  "Apena", 
Zakłady Wytwórcza Maszyn E le k try cz n y o h  "D olm el", B iuro  P r o je k 
tów H u tn iczy ch  " B ip ro h u t" ,  I n s t y t u t  Autom atyki Systemów E ner
g e ty c z n y c h ,  Zakłady K onstrukcy jno-M echan izacy jne  Przem ysłu  Wę
glowego, B ie law ska  Fabryka Prostow ników , P rz e d s ię b io r s tw o  Mon
ta ż u  U rządzeń  E le k try cz n y o h  Przem ysłu  Węglowego, Zakład Wytwór- 

ozy S p rz ę tu  S iec iow ego  " B e lo s " ) .
N in i e j s z y  a r t y k u ł  s ta n o w i p rz e g lą d  n a jw a ż n ie js z y c h  p rac  Ka

t e d r y  z d z ie d z in y  z a s to so w a n ia  ty ry s to ró w .

2 .  G e n e ra to ry  sy n c h ro n ic zn e

P r z y ję c i e  o k reś lo n e g o  ty p u  ź ró d ła  wzbudzenia g e n e ra to r a  syn
ch ro n ic z n e g o  r z u t u j e  na ro z w ią z a n ie  Jego uk ładu  r e g u l a c j i ,  u -  
w z g lę d n ia ją c ,  że temu uk ładow i przypada z e sp ó ł  zadań.* u trzym a
n i e  poziomu n a p ię c i a  w określonym punkcie  s ie c i , z a p e w n ie n ie  pra

widłowego rozp ływ u mocy b i e r n e j  w sp ó łp racu jący ch  je d n o s te k  p rą 
do tw órczych , efek tyw ne zw iększen ie  s t a b i l n o ś c i  s t a t y c z n e j  i  dy

nam iczne j p r z e s y łu  e n e r g i i .
Z uwagi na z m n ie js z e n ie  kosztów jednostkowych oraz  powięk

s z e n ie  sp raw nośc i  b loku  k o c i o ł - t u r b i n a - g e n o r a t o r , zachodz i  ko
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n ie c z n o ś ć  in s ta lo w a n ia  tu rb o g e n e ra to ró w  o c ó ra *  w ię k s z e j  mocy 
znamionowej. Ze względów w y trzy m ało śc i  m echan icznej o g ra n ic z o 
ne s ą  wymiary geom etryczne wirników i  w konsekw enc ji  d ro g a  do 
z w ię k sz e n ia  mocy znamionowej tu r b o g e n e r a to r a  prow adzi p rz e z  

zw ięk szen ie  g ę s t o ś c i  prądowej i  p r z e z  odpowiednie u in te n sy w 
n i e n i  e c h ło d z e n ia  uswojeó ( p r z e j ś c i e  z c h ło d z e n ia  p o ś re d n ie 
go do b e z p o śre d n ie g o  wodorem i  o s t a t n i o  wodą). Konsekwencją 

w zros tu  mocy znamionowej tu rb o g e n e ra to ró w  j e s t  s i l n y  w zros t  

mocy wzbudzenia .
P rzy  t a k  (Sutych mocach i  p rądach  znamionowych p rą d n ic e  p rą 

du s t a ł e g o  jak o  wzbudnice tu rb o g e n e ra to ró w  mogą być s k o n s tru o 

wane t y l k o  j a k o  maszyny w olnobieżne ze względu na w arunki ko

m u ta c j i ,  co p rzy  z a ło ż e n iu  p e łn e j  n iez a w o d n o śc i  ruchow ej ź ró 
d ła  wzbudzenia w przypadkach  zw arcia  g e n e r a to r a  powoduje skom
p lik o w an ie  k o n s t r u k c j i  ze sp o łu  (n p .  p r z e k ła d n ie  napędzane z 
wału t u r b o g e n e r a t o r a ,  bądź napęd a s y n c h ro n ic z n y  z kołem zama- 
obowym).

Niezawodnym źród łem  wzbudzenia g en e ra to ró w  d u ż e j  mocy j e s t  
wzbudnica ( p rą d n ic a )  s y n c h ro n ic zn a  osadzona na  wspólnym wale 
tu r b o g e n e r a t o r a ,  k t ó r e j  prąd tw orn ika  po w yprostow aniu  w p ro 
s tow n iku  krzem ow ym ,zasila  uzw ojen ie  wzbudzenia  t u r b o g e n e ra to -  
r a .  Coraz w iększe  z a s to so w a n ie  z n a jd u ją  z a g r a n ic ą  (USA, NRF, 
F r a n c j a )  krzemowe p ro s to w n ik i  w i r u ją c e  z uwagi na k ło p o tl iw e  

z b i e r a n i e  p rądu  r z ę d u  k i l k u  kA p rz e z  p i e r ś c i e n i e  ć lizgow e .D u-  
ża n iezaw odność  d io d  krzemowych, rozw ój i c h  k o n s t r u k c j i  w k ie 
runku  w iększych  prądów p rzew odzen ia ,  ła tw o ś ć  ł ą c z e n ia  równole
g ł e g o ,  w ytrzym ałość  na s i ł y  odśrodkowe o ra z  dobre  warunki 
o h ło d z e n ia  w i ru ją c y c h  elementów powodują, że z a l e t y  ta k ie g o  
r o z w ią z a n ia  u k ład u  wzbudzenia p rzew aża ją  nad n ie k tó r y m i  jeg o  

wędami.
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Do wad to g o  r o z w ią z a n ia  n a le ż y :

a )  jednok ierunkow ość  n a p ię c ia  wzbudzenia , k tó ra  powoduje 
m n ie jszą  s trom ość  n a p ię c i a  wzbudzenia p rzy  r e g u l a o j i  w 
d ó ł  n i ż  w g ó r ę ,

b) n iem ożliw ość  posp ie szn eg o  odwzbudzania g e n e ra to r a  p rzy  u- 
jemnym n a p ię c iu  wzbudzenia , t a k  j a k  p rzy  p r z e ł ą c z e n iu  u -  
zw ojen ia  wzbudzenia na r e z y s t a n c j ę  g a s z ą c ą ,

c )  n iem oż liw ość  wymiany uszkodzonej d iody  w c z a s i e  ruchu  
w i r n ik a ,  co rekom pensuje  s i ę  p rz e z  zw iększen ie  l i c z b y  
ró w n o leg le  po łączonych  d io d  w iru ją c y c h  d l a  o trzym an ia  za
pasu  prądu  wzbudzenia  na wypadek u szk o d zen ia  d io d y .

Zjaw iska  r e k o m b in a c j i  pó łprzew odnika  d iody  po o k r e s ie  p r z e 
wodzenia powodują powstawanie p r z e p ię ć  w k ie ru n k u  zaporowym. 
Przy  pomocy układów t łu m ią c y c h  RC b o c z n ik u jąc y c h  d iody  można 
o g ra n ic z y ć  p r z e p i ę c i a  do w a r to ś c i  n ieg ro ź n y ch  d la  d io d y .  Diody 
s ą  n a jb a r d z i e j  n a ra ż o n e  w k ie ru n k u  zaporowym prądem wyrównaw«- 
czym p rze c iw n e j  b iegunow ości p rze k ra cz a ją c y m  w a r to ś c i  u s t a l o 
nego p rądu  wzbudzenia poprzedzającym  z a b u rz e n ie .  Prądy  wyrów
nawcze w uzw o jen iu  wzbudzenia o k ie runku  przeciwnym do norm al
nego p rądu  wzbudzenia p o w s ta ją  w w irn ik u  p rzy  p rac y  a sy n ch ro 
n i c z n e j  g e n e r a to r a  bądź p rzy  p o ś l i z g u  w irn ik a  w przypadku n a 
g ły c h  o b c ią ż e ń ,  p rzy  nagłym o d łą c z e n iu  in d u k c y jn e j  mocy b i e r 
n e j  bądź p r z y ł ą c z e ń  o b c ią ż e n ia  pojemnościowego, p rzy  z a łą c z a 
n iu  do s i e c i  sz tyw nej w s t a n i e  niewzbudzonym oraz  w przypadku 
zwarć n ie sy m e try cz n y c h .  W s z c z e g ó ln o ś c i  jed n o czesn a  koincyden
c j a  różnych  p rzyczyn  może spowodować p r z e p i ę c i e  na d iodach .Pray  
s i l n y c h  obwodach t łu m ią c y c h  w i r n ik a ,  p r z e p i ę c i a  d z i a ł a j ą c e  na 
mostek p ro s to w n ic z y  n ie  p r z e k r a c z a ją  w a r to ś c i  d o p u sz c z a ln e j  no
woczesnych d io d .  J e ś l i  zachodzi kon ieczność  o g ra n ic z e n ia  p rz e 
p i ę c i a  można zbocznikować uzw ojenia  wzbudzenia r e z y s t a n c j ą ,  
k tó r a  jednakże  powoduje n i e k o r z y s tn e  pow iększen ie  poboru mocy
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ze wzbudnicy i  j e s t  k ło p o t l iw a  w montażu p rzy  p ro s to w n ik ach  wi

r u ją c y c h .  K orzys tne  a ą  r e z y s t a n c j e  b o c z n ik u ją c e  o c h a r a k t e r y 

s ty c e  z a le ż n e j  nap ięc io w o .
Największe p r z e c ią ż e n ia  prądowe zachodzą p rzy  zw arciu  3 - f a -  

zowyn w p o łą c z e n iu  z forsowaniem  w zbudzen ia . P r z e c i ą ż e n ia  t e  

muszą być wkalkulowane p rzy  doborze  l i c z b y  ró w no leg łych  d iod  

p ro s to w n ik a .
S te row an ie  wzbudnicy synchron iczne j |odbyw a s i ę  poprzezfwzmac- 

n iao z e  t ran sd u k to ro w e  bądź ty ry s to ro w e .  I n e r c j ę  r e g u l a t o r a  de
t e rm in u je  s t a ł a  czasowa wzbudnicy, k t ó r a  m ie śc i  s i ę  przew aż

n i e  w g ra n ic a c h  0 f 4 . . .  1*5 s .  Z m nie jszen ie  i n e r c j i  r e g u l a t o r a  
o k i l k a  rzędów o trzym uje  s i ę  w przypadku z a s i l a n i a  uzw ojen ia  
wzbudzenia g e n e r a to r a  z półprzewodnikowych prostowników s t e r o 
wanych -  ty ry s to ró w  ( r y s .  1 ) .  Wpływ ty r y s to ro w e j  r e g u l a c j i  wzbu-

Tyrystory

Rys. 1 . Układ r e g u l a c j i  wzbudzenia g e n e r a to r a  sy nch ron icznego  
z ty rysto row ym  członem  wykonawczym i  samowzbudną wzbudnioą p rą

du przem iennego
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ó z e n ia  na u trzym an ie  n a p ię c ia  tw orn ika  g e n e r a to r a  p o d le g a ją c e 
go częstem u nagłemu o b c ią ż e n iu  o p rz e b ie g u  s tochas tycznym  (np . 
o b c ią ż e n ie  unoszone p rz e z  p ie c e  łukowe) j e s t  nieporów nyw alnie  
e fe k ty w n ie j s z y  n i ż  p rzy  wzbudnicach elektrom aszynow ych d z i ę k i  
p r a k ty c z n ie  bez in e rcy jn em u  w ysterow aniu  n a p ię c ia  wzbudzenia (wy
s t ę p u j e  p r a k ty c z n ie  t y l k o  czas  martwy p rostow nika  s terow anego 
r z ę d u  połowy ok resu  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  p ro s to w n ik a ) .

Wzbudnice ty ry s to ro w e  uważa s i ę  za unow ocześn ien ie  ź r ó d ła  
wzbudzenia prostowników r tę c io w y c h ,  w k tó ry c h  z a s tą p io n o  k ło 
p o t l iw e  j e d n o -  bądź w ie lonaczyniow e p ro s to w n ik i  r tę c io w e  s t e 
rowanymi p rostow nikam i półprzewodnikowymi (w iększa  niezawod
ność  t y r y s to r ó w ,  n i e  t r z e b a  k ło p o t l iw e g o  wyposażenia  pomocni
czego j a k  np . z a s i l a n i a  anod wzbudzenia , ogrzew ania  naczyń pro  

s tow n iczych  i t p . ) .  Obecny s t a n  t e c h n i k i  ty ry s to ró w  duże j  mocy 
um ożliw ia I c h  z a s to so w a n ie  jak o  ź r ó d e ł  wzbudzenia genera to rów  

n a jw ię k sz y ch  mocy ( p rz e z  ł ą c z e n ie  ró w n o leg łe  ty ry s to ró w  można 
o trzym ać dow oln ie  duże prądy  znamionowe, uk ład y  t łu m ią c e  RC 
c h r o n ią  je  od p r z e p i ę ć ,  b e z p ie c z n i k i  topikow e od lawinowego u -  
szk o d zen ia  p rzy  zw arciu  jednego  t y r y s t o r a ) .  Możliwość praoy  in- 
w ertow ej um ożliw ia  r e w e r s j ę  n a p ię c ia  wyprostowanego i  um ożli
wia zarówno o trzym an ie  duże j  s t r o m c ś c i  n a p ię c i a  wzbudzenia w 
obu k ie ru n k a ch  w yste row ania  ja k  i  p o sp ie sz n e  odwzbudzania g e 
n e r a t o r a  z odzyskiem e n e r g i i .  P rzez  p rzeć iw rów no leg łe  łą c z e n ie  
ty ry s to ró w  można uzyskać  re w e rs y jn o ść  prądu  wzbudzenia (w łas 

ność  pożądana p rzy  pospiesznym  odw zbudzaniu).
Modelowe u k ład y  r e g u l a c j i  wzbudzenia genera to rów  m ałej mocy 

za pomocą ty ry s to ró w  wykonane w la b o ra to r iu m  Katedry  Maszyn 
E le k try c z n y c h  wykazały p e łn ą  i c h  p rzy d a tn o ść  p ra k ty c z n ą .  W t o 
ku s ą  b a d an ia  z ja w isk  p rzep ięc iow ych  w anormalnych warunkach 
p rac y  g e n e ra to ró w .  Prace  K atedry  n aw iązu ją  rów nież  do i n t e r e s u 
ją c y c h  p rac  badawczych I n s t y t u t u  E n e rg e ty k i  w Gdańsku o raz  I n -  
s t y t u t u  Automatyki Systemów E nergetycznych  w d z i e d z in i e  z a s t o 
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sowań ty ry s to ró w  do r e g u l a c j i  wzbudzenia genera to rów  sy n c h ro 

n ic z n y c h .

3 . Ź ród ła  prądu  s t a ł e g o

P ros tow n ik  wyposażony w s te row ane  zawory ty ry s to ro w e  z a s t ę 
pu je  s te ro w a n ą  p rą d n ic ę  prądu s t a ł e g o .  Z a le ty  e k s p lo a ta c y jn e  
ta k ie g o  r o z w ią z a n ia ,  z łożonego  z z a s i l a c z a  s ta ty c z n e g o  n ie  za
w ie ra ją c e g o  elementów stykowych zam iast  p rą d n ic y  z komutatorem 
s ą  o c z y w is te .  W skaźniki ekonomiczne (sp raw ność ,  współczynnik  
mooy p o b ie ra n e j  z s i e c i  z a s i l a j ą c e j ) ,  k tó re  można uzyskać  w t a 

kim u k ł a d z i e ,  s ą  ró w n ież  k o r z y s t n i e j s z e  n i ż  w przypadku p rz e 
tw o rn ic y  e lek trom aszynow ej -  s i l n i k  a s y n ch ro n icz n y  -  p rądn ica  
p rądu  s t a ł e g o .

Schemat blokowy r e g u l a c j i  p ro s tow n ika  s te row anego  podano na 
r y s .  2 .  Układ z aw ie ra :  u k ład  p ro s to w n iczy  P , wzmacniacz mocy 

WG, wzmacniacz wstępny WW, c z ło n  pomiarowo-porównawczy PP.czło-

R ys. 2 .  Schemat blokowy uk ładu  r e g u l a c j i  p ro s to w n ik a  s te row a
nego p rzeznaczonego  do z a s i l a n i a  odbiorników re z y e ta n c y jn y c h ,  
bądź do ładow ania  b a t e r i i  akum ula to row ej, bądź do z a s i l a n i a  
tw o rn ik a  s i l n i k a  prądu  s t a ł e g o .  P rzew idz iano  a l te rn a ty w n e  sprzę
ż e n ie  nap ię c io w e  lub  p ręd k tśc io w e  (o z n a c z en ia  podzespołów poda

no w t e k ś c i e ) .
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ny zapew n ia jące  o d c in a n ie  m inimalne, maksymalne i  kompaundację 
cz ło n u  pomiarowego I .  Układ t a k i  może zapewnić c h a r a k te r y s ty k ę  
nap ięe iow o-prądow ą podaną na r y s .  3« Zawiera ono c z ę ś ć  s t a b i 
l i z a c j i  p rądu  m inimalnego i  maksymalnego o raz  c z ę ś ć  s t a b i l i z a 
c j i  n a p i ę c i a .  N achylen ie  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a b i l i z a c j i  n a p i ę c i a  
mole być zm ieniane  za pomocą kompaundaoji c z ło n u  pon iarow o-po- 
rćwnawozego. Zmiany n a c h y le n ia  c h a r a k t e r y s t y k i  zew nę trzne j  p ro

stowników s ą  kon ieczn e  w przypadku p rac y  ró w n o le g łe j  k i lk u  p ro 
stowników wyposażonych w uk ład y  r e g u la o y jn e ,  bądź w przypadku 
p o t rz e b y  kom pensac ji  r e z y s t a n c j i  l i n i i  ł ą c z ą c e j  z a s i l a c z  z od
b io rn ik ie m .  Układy r e g u l a c j i  o p a r te  na powyższym sohemacie b l o 
kowym u m o ż l iw ia ją  n a s ta w ia n ie  w dużym z a k r e s ie  poziomu s t a b i 

lizow anych w i e l k o ś c i .
W bezstykowych uk ładach  r e 

g u l a c j i  prostowników s te ro w a 
nych mogą mieć zastosow an ie  w 
c z ło n i e  wykonawczym d iody  k rz e 
mowe, germanowe lub  se lenow e, 
s te row ane  za pomocą t r a n s d u k -  
to rów , bądź t e ż  t y r y s t o r y .  U- 
k ład  r e g u l a c j i  prostowników s te  
rowanych może s i ę  r ó ż n ić  r o 
dzajem  oz łonu  wykonawczego. 
T ran sd u k to ry  s ą  sterowane p rze z  
wzmaoniacze o d z i a ł a n i u  c i ą 
głym; t y r y s t o r y  s ą  s terow ane 
z impulsowych układów zap łono

wych. P o z o s ta łe  oz łony  uk ładu  

r e g u l a c j i :  c z ło n  pomiarowo-porównawczy o ra z  oz łony  o d c in a n ia  

p rądu  s ą  w z a s a d z ie  id e n ty c z n e .
Wzmaoniacze w s tęp n e ,  c z ło n y  zapłonowe, cz ło n y  poodarowo-po- 

równawcze, o z ło n y  odc inaó  prądowych mogą być wykonane na e l e -

Rys. 3« T r ó ja t r e f o w a  zew
n ę t r z n a  c h a r a k t e r y s ty k a  
napięo iow o-prądow a z mo
ż l i w o ś c i ą  zmiany n a c h y le 
n i a  s t r e f y  s t a b i l i z a c j i  

n a p i ę c i a
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mantach magnetycznych bądź półprzewodnikowych. K orzyści  p ły n ą 
ce  z z a s to so w a n ia  elementów magnetycznych lab  pó łp rzew odn iko
wych można o c e n ić  b io r ą c  pod uwagą n a s tę p u ją c e  c z y n n ik i :

a )  e lem en ty  półprzewodnikowe są  w z a s a d z ie  m nie jsze  i  l ż e j 
sze  n i ż  odpow iadające  im e lem en ty  m agnetyczne, a l e  ko
n ie c z n o ś ć  s to so w a n ia  do n ic h  t ra n s fo rm a to ró w  dopasowu

ją c y c h  lub  z a s i l a j ą c y c h  o s ł a b i a  t ę  z a l e t ę ;

b) t r w a ło ś ć  elementów magnetycznych j e s t  w z a s a d z ie  w iększa 
n i ż  półprzewodnikowych, a l e  e lem en ty  magnetyczne z r e g u 
ły  w s p ó łp ra c u ją  z półprzewodnikowymi i  d l a t e g o  np . t rw a 
ło ś ć  wzmacniacza am p lis ta to w eg o  i  t ra n z y s to ro w e g o  są  po

dobne;

e )  szybkość  d z i a ł a n i a  wzmacniaczy półprzewodnikowych j e s t  
w iększa  n i ż  wzmacniaczy m agnetycznych, a l e  kon ieczność  
s to so w an ia  f i l t r ó w  w u k ład a c h  o p a r ty c h  na  e lem en tach  pół

przewodnikowych prowadzi do o s ł a b i e n i a  t e j  z a l e t y  u k ła 

dów półprzewodnikowych;

d) w e lem en tach  magnetycznych można p r o ś o i e j  sumować sygna
ły  s t e r u j ą c e  i  o d d z ie la ć  j e  g a lw a n io z n ie  a n i ż e l i  w e l e 
mentach półprzewodnikowych;

e )  we wzmacniaczach magnetycznych ł a t w i e j  j e s t  dopasować re  
z y s ta n c ję  w ejśc iow ą i  w yjśc iow ą do w a r to ś c i  optymalnej 

(przez odpowiednie  uzw o jen ie  r d z e n i ;  n i ż  we wzmacniaczach 
półprzew odnikow ych;

f )  wpływ zmian te m p e ra tu ry  j e s t  w iększy  na w ła śc iw o śc i  wzmac
n ia c z y  półprzewodnikowych, zw łaszcza  w przypadkach  wstęp
nych wzmacniaczy t ra n z y s to ro w y c h  o p a r ty o h  na e lem en tach  

germanowych;
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g) «pływ zmian c z ę s t o t l i w o ś c i  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  na w ła ś c i 
w ości  uk ład u  j e s t  w iększy w przypadku wzmacniaczy magne
ty c z n y c h .

P a ram e try  d io d  i  ty ry s to ró w  d n i e j  mocy d o b ie r a  s i ę  d la  wa
runków znamionowych p ro s tow n ika  s te row anego  i  c h ro n i  s i ę  j e  
p rzed  trw ałym  zn isz c ze n ie m  p rze z  s p e c j a ln e  u k łady  z a b e z p ie c z a 
j ą c e .

Z a b e z p ie c z e n ie  p rzed  p rz e c ią ż e n ia m i  prądowymi r e a l i z u j e  s i ę  
p rze z  z a s to so w a n ie :

a )  u r z ą d z e ń  w y łą c za jąc y c h  p ro s tow n ik  lub  usuwających p rzy 
czynę w z ro s tu  prądu  (szybko  d z i a ł a j ą c e  w y łą c z n ik i  a u to 
m atyczne i  b e z p ie c z n i k i  topikow e po s t r o n i e  z a s i l a n i a  i  
o b c ią ż e n ia  o ra z  szeregowo z zaworami u k ładu  p ro s to w n i
c z eg o ,  u k ła d y  g a szą c e  im pulsy  uk ładu  zapłonowego powodu
j ą c e  z a ty k a n ie  t y r y s t o r ó w ) )

b) u rz ą d z e ń  o g ra n ic z a ją c y c h  p rąd  i  jeg o  szybkość  n a r a s t a n i a  
(opo rność  wewnętrzna t r a n s f o r m a to r a  z a s i l a j ą c e g o ,  d o d a t 
kowa in d u k c y jn o ść  w obwodzie prądu  s t a ł e g o ) .

Ochronę p rze d  p rz e p ię c ia m i  uzy sk u je  s i ę  w łą c z a ją c  na zawory 
lub  w y jś c ie  p ro s to w n ik a  głównego r e z y s t a n c j ę ,  uk ład  szeregowy 

RC, d io d ę  Z enera ,  t r a n z y s t o r  lub  l a k i e r n i k .
Na p r z e s t r z e n i  u b ie g ły c h  l a t  opracowano w K ated rze  Maszyn 

E le k try c z n y c h  p rzy  w spó łp racy  z B ie law ską Fabryką Prostowników 
k i l k a  układów prostownikowych przeznaczonych  do p ro d u k c j i  s e 

r y j n e j  o p a r ty c h  p ie rw o tn ie  na wzmaoniaczech tran sd u k to ro w y ch ,  
a z c h w i lą  p o ja w ie n ia  s i ę  na rynku krajowym ty ry s to ró w  -  o p a r 

ty c h  na t y r y s t o r a c h .
Rys. 4 p rz e d s ta w ia  schemat uk ładu  o z a s i l a n i u  tró jfazow ym  

p rzy  z as to sow an iu  w p rostow niku  3 d iod  n ies te ro w an y ch  i  3 t y 
r y s to ró w  (u k ła d u  n ie r e w e r s y jn e g o ) .  Układ j e s t  p rzeznaczony  do
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t r ó j s t r e f o w e j  s t a b i l i z a c j i  ty ry s to ro w e j  n a p ię c ia ,  p rądu  m ini
malnego i  p rądu  maksynalnago p ro s tow n ika  o danych:

n a p ię c ia  z a s i l a n i a  3 x 500V lub 3 z  380 T
c z ę s t o t l i w o ś ć  z r s i l a n i a  50 Hz

Loc znamionowa 40 kW

dok ładność  s t a b i l i z a c j i  n a p i ę c i a  + 2% przy  wahaniach n a p ię 
c i a  z a s i l a n i a  + 10% i  zmia

nach prądu  o b c ią te n ia  w gra

n ic a c h  20 . . .  180 A.

Sg SO Hz

Rys. 4 . Schemat ideowy t r ó j s t r e f o w e g o  ty ry s to ro w e g o  uk ładu  r e 
g u l a c j i  n a p ię c fa  i  p rądu  p ro s tow n ika  t ró j fa z o w e g o

P -  t r ó j f a z o w y  n ie r e w e r s y jn y  mostek p ro s to w n ic z y ,  F -  f i l t r  wy
g ł a d z a ją c y ,  CPP -  c z ło n  pomiarowo-porównawczy, SM -  sum ator mag 
n e ty c z n y ,  UZ -  u k ład  zapłonowy ty ry s to ró w ,  11  -  u k ład  o d c in a 
n ia  prądu  m inim alnego, 12 -  u k ład  o d c in a n ia  p rądu  maksymalnego 

T r 1 , Tr2 , T r3 -  t r a n s f o r m a to r y  pomocnicze
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Do d z ie d z in y  r e g u l a c j i  n a p i ę c i a  wyprostowanego t r z e b a  z a l i 
czy ć  rów n ież  problem  r e g u l a c j i  n a p i ę c i a  z a s i l a n i a  odpylaczy  e -  
l e k t r o 8t a ty c z n y e h  ( e l e k t r o f i l t r ó w ) .  E l e k t r o f i l t r y  s ą  najpow
s z e c h n ie j  stosowanym urządzen iem  do wychwytywania pyłów i  i n 
nych z a n ie c z y s z c z e ń  z gazów odlotowych kotłów  ene rge tycznych  
lub  innych  u rz ą d z e ń  t e c h n o lo g ic z n y c h .

V po lu  e le k t r o s ta ty c z n y m  z ia r n a  py łu  u l e g a j ą  p o l a r y z a c j i  e -  
l e k t r y c z n e j ,  t o  znaczy w z i a r n i e  py łu  n a s tę p u je  p rze m ie sz cz e 
n ie  ładunków e le k t ry c z n y c h  p rzy  czym ła d u n k i  d o d a tn ie  zwróco
ne s ą  w k ie ru n k u  u jem nej e l e k t r o d y  u lo to w e j .  P rzy  n a p ię c iu  mię
dzy e le k t ro d a m i  p rze k ra cz a ją c y m  n a p ię c ie  u l o t u ,  n a s tę p u je  emi
s j a  e le k tro n ó w  z e l e k t r o d y  u jem n e j ,  k tó re  łą c z ą c  s i ę  z c z ą s t 

kami gazu powodują p o w s tan ie  jonów ujemnych p o ru sz a ją c y c h  s i ę  
w po lu  m iędzyelektrodowym . Przy  z d e rz e n ia c h  z obo ję tnym i c z ą s t 

kami gazu n a s t ę p u j e  z ja w isk o  j o n i z a c j i  o raz  co j e s t  w tym p rzy
padku n a j i s t o t n i e j s z e ,  z d e rz e n ie  jonów ujemnych z z ia rn am i sp o 
laryzow anego p y łu ,  powodując po z n e u t r a l iz o w a n iu  do d a tn ieg o  
ładunku  p o la ry z a c y jn e g o  ujemne naładow anie  z i a r n a .  Z ia rna  py łu  
unoszone p rze z  s t r u g ę  gazu w p r z e s t r z e n i  m iędzyelek trodow ej pod
l e g a j ą  d z i a ł a n i u  po la  e le k t ry c z n e g o  i  p r z e m ie s z c z a ją  s i ę  w k i e 
runku  e l e k t r o d y  d o d a tn i e j  z b i o r c z e j ,  g d z ie  po oddaniu  swego u -  
jemnego ładunku  o s a d z a ją  s i ę  tw orząc warstwę py łu  p rze z n a cz o 
nego do u s u n ię c i a  z f i l t r u  po swobodnym, bądź wymuszonym p rz e z  
s trzepyw acze  e l e k t r o d ,  o d p ad n ięc iu -d o  lejów  zb io rozych  komór 

e l e k t r o f i l t r ó w .
W c e lu  u z y sk an ia  m ożliw ie  d u ż e j  p rę d k o ś c i  m ig r a c j i  z i a r e n  

p y łu  i  odpowiednio d u ż e j  sp raw nośc i  e l e k t r o f i l t r u  celowe j e s t  
p ow iększen ie  n a p ię c i a  z a s i l a n i a  komory do w a r to ś c i  z b l i ż o n e j  
do g r a n i c y  w y trzy m a ło śc i  e l e k t r y c z n e j  komory. Oczywiście po 
p rz e k r o c z e n iu  g r a n ic y  w y trzym ałośc i  n a s tę p u je  wyładowanie ł u 
kowe w komorze, czemu tow arzyszy  zan ik  n a p ię c i a  w p r z e s t r z e n i
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n ię d z y e le k t ro d o w e j  i  u t r a t a  z d o ln o ś c i  odpy lan ia  odpylacza e le k 

t r o s t a t y c z n e g o .

D z ię k i  uprow adzeniu  nowoczesnych układów reg u lu jąc y c h  w ze

sp o ła c h  z a s i l a j ą c y c h  n a p ię c ie  n ięd zy e lek tro d o w e  e l e k t r o f i l t r u  
noże podążać au to m a ty c z n ie  za z m n ie n ia ją c ą  s i ę  w c z a s ie  eks

p l o a t a c j i  w y trzy m a ło śc ią  d i e l e k t r y c z n ą  komory, t a k  że ś red n ia  
sprawność e l e k t r o f i l t r u  j e s t  b l i s k a  w a r to ś c i  maksymalnej, k tó 
r ą  można uzyskać  p rzy  o k reś lo n y c h  wymiarach komory. Regulacja 
odbywa s i ę  po s t r o n i e  n i s k i e g o  n a p ię c ia  t r a n s fo r m a to ra  z a s i l a 
jąc e g o  p ro s tow n ik  wysokiego n a p i ę c i a .  W m ie jsce  s ta r y c h  w iru
jących  prostowników m echan icznych ,są  obecn ie  stosowane wysoko- 
sprawne p ro s to w n ik i  se lenow e , bądź krzemowe o je s z c z e  w iększej 
s p ra w n o śc i ,  k tó r e  w p o s t a c i  s tosów  p ros tow n iczych  są  umieszczo
ne we w spó lne j  k a d z i  o le jo w e j  z t r a n s fo rm a to re m .

Jako  s z y b k o d z ia ła j ą c e  c z ło n y  wykonawcze r e g u la to ró w  i  wzmac
n ia c z e  wstępne s ą  s tosow ane t r a n s d u k to r y ,  t y r y s t o r y  i  wzmac

n ia c z e  t ra n z y s to ro w e .  D z ię k i  zautom atyzowaniu  r e g u l a c j i  na p ię 
c i a  spraw ność o d p y la n ia  pow iększy ła  s i ę  o k i lk a n a ś c i e  procent 
w porównaniu z przypadkiem  z a s i l a n i a  bez  au tom a tyczne j  r e g u la 
c j i  i  a czko lw iek  w dalszym c ią g u  sposób r e a l i z a c j i  autom atyza
c j i  z a s i l a n i a  pod lega  p rocesow i ro zw o ju ,  główne ź ró d ła  w k ie 
runku pow iększan ia  sp ra w n o śc i  o d p y lan ia  z n a jd u ją  s i ę  w optyma

l i z a c j i  g e o m e t r i i  e l e k t r o f i l t r ó w .
Rys. 5 p rze d s taw ia  schemat ideowy z e sp o łu  z a s i l a j ą o e g o  e le k 
t r o f i l t r .  Zmianę n a p ię c ia  wyprostowanego e l e k t r o f i l t r u  uzysku
je  s i ę  p rz e z  d ła w ie n ie  n a p ię c ia  s i e c i  z a s i l a j ą c e j  za pomocą 
t r a n s d u k to r a  wykonawczego, k tó ry  z n a jd u je  s i ę  w obwodzie p i e r 
wotnym t r a n s f o r m a to r a  wysokiego n a p i ę c i a .  Jako  t r a n s d u k to r y  wy
konawcze z n a la z ły  za s to so w an ie  t r a n s d u k to r y  o s te ro w a n iu  moco- 
wym"jedno- i  t r ó j f a z o w e ,  a m p l i s t a ty  ( a ) ,  t r a n s d u k to r y  bez sp rz ę 
ż e n ia  zwrotnego ( b , c )  i  t r a n s d u k to r y  o s te ro w a n iu  napięciowym 
( d ) .
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Zadania staw iane układowi r e g u l a c j i  są  n a s tęp u jące :

1. Utrzymanie n a p ię c ia  pracy e l e k t r o f i l t r u  na możliwie najwyż
s z e j  w a r to ś c i  w pob liżu  g ran icy  wytrzymałości e le k try c z n e j  
komory.

2 . O graniczenie prądu zw arcia.
3> Jak na jszybsze  gaszen ie  łuku powstałego w komorze na sku

te k  przeskoku.

TW— im k j
v. w

TW/V i r

MU!

R. 5 
A/l 

TW

OM

j |g £  ty * IP\ / l

’ ■ m  ’ m
C)

-c p -
■ — -►h

-mhm/vm.

Rys. 5 . Schemat ideowy zesp o łu  z a s i l a j ą c e g o  e l e k t r o f i l t r
TW -  t ra n sd u k to ro w y  wzmacniacz wykonawczy, RUI -  r e g u l a t o r  n a 
p i ę c i a  i  p rądu  e l e k t r o f i l t r u ,  TWN -  t r a n s f o r m a to r  wysokiego na 
p i ę c i a ,  PWN -  p ro s to w n ik  wysokiego n a p i ę c i a ,  E -  e l e k t r o f i l t r ,  
RB -  b o c z n ik  pomiaru prądu  e l e k t r o f i l t r u ,  DN -  d z i e l n i k  r e z y -  
s ta n c y jn y  pomiaru n a p ię c ia  e l e k t r o f i l t r u ,  IZ -  i s k i e r n i k  zabez 

p i e c z a j ą c y ,  1^, U -  prąd u l o tu  i  n a p ię c ie  u lo tu
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Są s tosow ane powszechnie dwie zasady  ro zw ią z a n ia  r e g u l a c j i  

z a s i l a n i a  e l e k t r o f i l t r ó w :  zasada  r e g u l a c j i  okresowej bądź r e 

g u l a c j i  c i ą g ł e j .
Układ r e g u l a c j i  okresow ej p o leg a  na periodycznym próbkowa

n iu  w y trzy m ało śc i  e l e k t r y c z n e j  komory. W tym c e lu  n a s tę p u je  pod

w yższan ie  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  e l e k t r o f i l t r u  aż  do w y s tąp ien ia  

wyładowania łukowego. W c h w i l i  zw arc ia  n a s tę p u je  chwilowe wy

ł ą c z e n ie  (na c z a s  0,7  1 s )  z a s i l a n i a  e l e k t r o f i l t r u  bądź
chwilowe z m n ie jsz e n ie  do minimum w ysterow ania  wzmacniacza wy

konawczego (w c z a s i e  0,2  . . .  0,25  a )  na s k u te k  czego łuk  g a ś 

n i e ,  po czym n a p ię c ie  z o s t a j e  ponownie p rzy ło ż o n e  do e l e k t r o 
f i l t r u  p rzy  n ie c o  zm n ie jszo n e j  w a r t o ś c i ,  p o z o s ta w ia ją c  n a s t a -  
w ia lny  m argines  względem w y trzy m ało śc i  d i e l e k t r y c z n e j  komory 
e l e k t r o f i l t r u .  Okres próbkowania l i c z o n y  od o s t a t n i e g o  zwar

c i a  do c h w i l i  ponownej r e g u l a c j i  n a p ię c ia  w g ó rę  j e s t  również 
n a s ta w ia ln y .  Układ r e g u l a c j i  okresowej można ro zw iązać  za pomo

c ą  elementów stykowych bądź bezstykow ych.
Układ r e g u l a c j i  c i ą g ł e j  o p ie r a  s i ę  na w y k o rz y s ta n iu  p rz e 

skoków gasnących  pop rzed za jący ch  wyładowania łukowe, Układ n ie  
dopuszcza  do r o z w in ię c i a  pe łnego  wyładowania łukowego i  bazu
j e  na pom iarze przeskoków g a snących .

Obie zasady  r e g u l a c j i  mają wady, p ie rw sz a  ze względu na n ie  
w yk o rzy s tan ie  n a jw ię k sz eg o ,  możliwego w danych warunkach na
p i ę c i a  z a s i l a n i a  e l e k t r o f i l t r u ,  d ruga  z uwagi na kon ieczność  
p rac y  w warunkach przeskoków g a snących , w c z a s i e  k tó ry c h  w ystę
p u ją  chwilowe z a n ik i  n a p ię o i a ,  k iedy  n i e  w ys tępu je  d z i a ł a n i e  
o d p y la ją c e .  Układy r e g u l a c j i  c i ą g ł e j  s ą  z r e g u ły  uk ładam i b e z -  
stykowymi.

Z uwagi na w iększą  sprawność e n e rg e ty c z n ą  p r o s to w n ik i  wyso
k iego  n a p ię c ia  będą w y łączn ie  budowane ze s tosów  d iod  krzemo

wych. Jako d iody  krzemowe s p e c j a l n i e  p redystynow ane do p rac y  w 
warunkach z a s i l a n i a  e l e k t r o f i l t r ó w  są  d iody  lawinowe typu
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" a v a la n c h e " ,  w k tó ry c h  m nie jsze  k ło p o ty  s tw arza  ro zw ią z a n ie  u -  
kładów ochronnych od p rz e p ię ć  i  p r z e tę ż e ó  szybkozndennych.

P rz y  zas to so w an iu  ty ry s to ró w  o p o łą c z e n iu  przeoiwsobnym 
( r y s .  6) « m ie jsc e  t r a n s d u k to r a  wykonawczego o trzym uje  s i ę  Ü- 
k ła d  o i n e r c j i  odpow iada jące j  połowie ok resu  n a p ię c ia  s i e c i  e -  
n e r g e t y c z n e j . Wzmacniacze wstępne tw orzące  uk ład  zapłonowy t y 
r y s to ró w  muszą być odpowiednio dostosowane do ty ry s to ro w eg o  
wzmacniacza wykonawczego, n a to m ia s t  fu n k c je  r e g u la c y jn e  pozo

s t a j ą  n ie z m ie n io n e .

Rys. 6. Układ r e g u l a c j i  ze sp o łu  z a s i l a j ą c e g o  e l e k t r o f i l t r  z ty 
rystorowym  wzmacniaczem wykonawczym

WT -  ty ry s to ro w y  wzmacniacz prądu przem iennego, UZ -  uk ład  za
płonowy ty r y s to r ó w ,  RUI -  r e g u l a t o r  n a p ię c ia  i  prądu e l e k t r o 
f i l t r u ,  TP -  p r z e k ła d n ik  prądowy, TWN -  t r a n s f o r m a to r  wysokie
go n a p i ę c i a ,  PWN -  p ro s to w n ik  wysokiego n a p ię c i a ,  E -  e l e k t r o 

f i l t r

Zarówno uk ład  r e g u l a c j i  okresowej Jak i  uk ład  r e g u l a c j i  c i ą 
g ł e j  s ą  obarczone  wadami, k tó re  powodują z m n ie jszen ie  sprawno
ś c i  w porównaniu z n a jw ię k s z ą  możliwą sp raw nośc ią  e l e k t r o f i l 
t r u  w warunkach przepływu o k r e ś lo n e j  m ieszan iny  pyłowo-gazo
w e j .  W opracow aniu  J e s t  uk ład  o p ty m a liz u ją c y  sk u te c z n o ść  odpy
l a n i a  p rzy  w y k o rz y s ta n iu  pomiaru i  r e g u l a c j i  e k s t r e m a ln e j  jnocy
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u i o t u  o d p o w ie d z ia ln e j  za spraw ność o d p y la n ia .  Układ r e g u l a c j i  

e k s t r e m a ln e j  n o s i  s p e ł n i a ć  dodatkowe nadrzędne funkcje  gasze 

n i a  prądćw zwarciowych i  o g r a n ic z e n ia  prądów u l o tu .

K a ted ra  Maszyn E le k try c z n y c h  w sp ó łp ra c u je  od k i lk u n a s tu  l a t  
z Zakładem Wytwórczym S p rz ę tu  S ieciow ego  " B e lo s " ,  jedynym pro

ducentem zespołów z a s i l a j ą c y c h  e l e k t r o f i l t r y  zarówno w d z ie 

d z in i e  o p ty m a l i z a c j i  k o n s t r u k c j i  t ra n s fo rm a to ró w  i  wzmacniaczy 

wykonawczyoh ja k  i  uk ładu  r e g u l a c j i .  Tyrystorow y uk ład  modelo
wy wykonany w Fabryce  Belos wykazuje b a rd z o  dobre  w łasnośc i  r e 

g u la c y jn e .

4. Układy r e g u l a c j i  p ręd k o śo l  obro tow ej s i ln ik ó w  prądu s ta łe g o

W u k ład ach  r e g u l a c j i  p rę d k o ś c i  ob ro tow ej s i ln ik ó w  prądu s t a 
łe g o  z n a jd u ją  za s to sow an ie  wzmacniacze ty ry s to ro w e  o własnej 
lub  n a tu r a l n e j  k o m u tac ji  t y ry s to ró w .  Wzmacniacze prądu s ta łe g o
0 w łasne j  k o m u tac ji  s ą  wyposażone w uk ład  w yłączan ia  t y r y s t o 
rów w którym chw ila  w y łączen ia  może być regu low ana . We wzmac
n ia c z a c h  o k o m u ta c j i  n a t u r a l n e j  w y łączen ie  ty ry s to ró w  n a s tę p u 
j e  na s k u te k  zmiany biegunow ości n a p ię c ia  anodopego.Zmianę b ie 
gunowości n a p ię c ia  anodowego uzysku je  s i ę  w sposób n a tu ra ln y  

p rzy  z a s i l a n i a  wzmacniacza z s i e c i  p rądu  przem iennego. J e ż e l i  
wzmaonlaoz z a s i l a n y  j e s t  z s i e c i  p rądu  s t a ł e g o  koimitację zapew 
n i a  p r z e ł ą c z n i k ,  n a j c z ę ś c i e j  wzmacniacze o k o m u ta c j i  w łasnej 

z a s i l a n e  są  z s i e c i  p rądu  s t a ł e g o ,  n a to m ia s t  wzmacniacze o ko

m u ta c j i  n a t u r a l n e j  z s i e c i  p rądu  przem iennego.

4 .1 .  Układ r e g u l a c j i  p rę d k o ś c i  obro tow ej s i l n i k a  szeregowego 

prądu s t a ł e g o

Od czasu  wprowadzenia t r a k c j i  e l e k t r y c z n e j  w podziem iach  ko
p a lń  u k łady  s te ro w a n ia  dołowych elektrowozów akumulatorowych
1 przewodowych p r a k ty c z n ie  n ie  u l e g a ły  żadnym zmianom. W e l e k 
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t row ozach  akumulatorowych ro z ru c h  i  r e g u l a c j ę  p rę d k o ś c i  doko
nywano p rz e z  zmianę p o łąc z e ń  ogniw w b a t e r i i ,  bądź p rzez  zmia
nę dodatkow ej r e z y s t a n c j i  w obwodzie głównym s i ln ik ó w  t r a k c y j 
nych, n a to m ia s t  w e lek trow ozaoh  przewodowych t y lk o  p rz e z  zmia
nę dodatkow ej r e z y s t a n c j i .  W obydwu przypadkaoh r e g u l a c j a  j e s t  
skokowa i  wymaga s to so w an ia  elementów łą c z e n io w y o h ,k tó re  s ą  o -  
b a rczo n e  e fe k ta m i  wyładowań łukowych. Ponadto  p rzy  r e g u l a c j i  
za pomocą w łą c za n ia  dodatkow ej r e z y s t a n c j i  w obwodzie głównym 
s i ln ik ó w  t r a k c y jn y c h  znaozna i l o ś ć  e n e r g i i  t r a c o n a  j e s t  na c i e 

p ło ,  co w przypadku elektrowozów akumulatorowych s k ra c a  e f e k 
tywny c z a s  w y k o rz y s ta n ia  b a t e r i i .  Zastosow anie  zam ias t  d o ty c h 
czasowych r o z w ią z a ń ,  ty ry s to ro w y c h  układów do s te ro w a n ia  e l e k 
trowozów, e l im in u je  wyżej podane wady, a ponad to  ze względu na 
małe mooe p o trz e b n e  do s te ro w a n ia  ty ry s to ró w  i s t n i e j e  m ożli

wość a u to m a ty z a c j i  ro z ru c h u  i  r e g u l a o j i  p rę d k o ś c i  e le k tro w o zu .

P rzy  w spó łp racy  K atedry  Maszyn E le k try cz n y o h  z Zakładami 
K onstrukcy jno-M echan izacy jnym i Przem ysłu  Węglowego w G liw icach  

opracowano dwa u k ład y  t t e r o w a n ia  elektrow ozów dołowyoh, k tó re  
z o s t a ł y  sprawdzone l a b o r a t o r y j n i e  i  ruchowo w podziem iach ko
p a lń  i  k tó re  s ą  obecn ie  w Chorzowskiej Wytwórni K o n s t ru k c j i  
S ta low ych " K o n s ta l"  wdrażane do p r o d u k c j i  p rzem ysłow ej. Jeden 
z n i c h ,  t o  u k ład  pulsowego s te ro w a n ia ,  dostosowany do e l e k t r o 
wozów akumulatorowych ( r y s .  7 )» n a to m ia s t  d r u g i ,  t o  uk ład  s t e 
row ania  p rz e z  zmianę k ą ta  o p ó ź n ie n ia  zap ło n u ,  k tó ry  j e s t  do -  
s to s o s a n y  do elek trow ozów  przewodowych z a s i la n y c h  z s i e c i  p r ą 
du przem iennego ( r y s .  1 1 ) .  Obydwa uk ład y  mają t ę  wspólną cechę  
że r e g u l a c j a  odbywa s i ę  w f u n k o j i  prądu  o b c ią ż e n ia  s i ln ik ó w ,c o  
s ta n o w i k o rz y s tn e  w ła śc iw o śc i  t r a k c y j n e ,  a jed n o c z e śn ie  s t a n o 
w i z a b e z p ie o z e n ie  s i ln ik ó w  t r a k c y jn y c h  p rzed  p rz e c ią ż e n ie m .

Idea  pulsowego s te ro w a n ia  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  s i l n i k a  po lega  

na okresowym z a łą c z a n iu  i  w yłąozan iu  ź ró d ła  z a s i l a n i a  do obwo-
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du głównego. Rolę łą c z n ik a  s p e ł n i a  t y r y s t o r  . Przy wyłącze

n iu  ź ró d ła  z a s i l a n i a  prąd w obwodzie tw o rn ik a  z indukcy jnośc ią  
szeregowego uzw ojen ia  wzbudzenia zamyka s i ę  p rz e z  d iodę  0 bocz

n ik u ją c ą  s i l n i k .  T y ry s to r  Tg i  T^ o raz  k ondensa to r  C wraz z 
oporn ik iem  R tw orzą  obwód g a s z ą c y .  Podając impuls zapłonowy 

na bramkę t y r y s t o r a  T1 , powoduje s i ę  zam knięcie  obwodu s i ln ik a  
i  przepływ prądu w tw o rn ik u .  Równocześnie z zapłonem ty ry s to ra  
T1 J e s t  podawany im puls zapłonowy na t y r y s t o r  Tg, poprzez któ
r y  ładowany j e s t  k o n d e n sa to r  C do n a p ię c ia  ź ró d ła  z a s i l a n i a .

Rys. 7 .  Tyrystorowy uk ład  pulsowego z a s i l a n i a  s i l n i k a  t r a k c y j 
nego

M -  s i l n i k  szeregowy prądu  s t a ł e g o ,  Z -  ź ró d ło  n a p ię c ia  s t a ł e 
go , T1 -  t y r y s t o r  główny ( z a ł ą c z a j ą c y  i  w y łąoza jący  źródło),Tg
T^ -  t y r y s t o r y  g a s z ą c e ,  R -  r e z y s t a n c j a  obwodu g asząceg o ,  C -  
ko n densa to r  obwodu g a sz ą c e g o ,  D -  d ioda  b o c z n ik u ją c a ,  RB-bocz

n ik  pomiaru p rądu  s i l n i k a

Po o s ią g n ię c iu  w tw orn iku  prądu Ig ( r y s .  8) ,  z o s t a j e  podany 
impuls odblokowujący t y r y s t o r  T^, poprzez  k tó ry  n a s t ą p i  r o z ł a 
dowanie kon d en sa to ra  C, a n a s tę p n ie  na ładow anie  do biegunowo
ś c i  p rz e c iw n e j ,  oznaczonej w naw iasach  na r y s .  7 .
W wyniku zmiany znaku n a p ię c ia  między anodą i  k a to d ą  t y r y s t o 
r a  T.j podczas ro z ła d o w a n ia  k o n d e n s a to ra ,  n a s tę p u je  zabloko
wanie t y r y s t o r a  i  przerwa w obwodzie z a s i l a n i a  tw orn ika .
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Prąd przepływający p rzez  tw ornik po zablokowaniu ty r y s to r a  , 
maleje wykładniczo na skutek indukcyjności obwodu tw orn ika . 
Zmieniając s tosunek  czasu z a s i l a n ia  twornika ze ź ród ła  prądu 
s ta ł e g o  do czasu przerwy z a s i l a n ia  otrzymuje s ię  zmianę ś re d 
niego n ap ięc ia  z a s i l a n ia  i  p rzez  to  e.fekt zmian zewnętrznych 
c h a ra k te ry s ty k  mechanicznych 3 i ln ik a .
Do uk ładu  p rzeds taw ionego  na r y s .  7 wprowadzono c z ło n  pomia- 
rowo-porównawczy, porównujący prąd o b c ią ż e n ia ,  p rzep ły w a jący  
p rze z  b o czn ik  z n a s ta w io n ą  na s te ro w n ik u  w a r to ś c i ą  o d n i e s i e 
n i a .  Z a łą c z a n ie  i  w y łączan ie  t y r y s t o r a  odbywa 3 ię  p rzy  ko
le jn y c h  g ra n ic z n y c h  w a r to ś c ia c h  prądu 1^ i  I 2 ( r y s .  8 ) .  U s ta 
l a j ą c a  s i ę  c z ę s t o t l iw o ś ć  p r z e łą c z e ń  z a le ż y  od zmian momentu 
o b c ią ż e n ia  s i l n i k a ,  s t a ł y c h  czasowych obwodu i  nas taw ien ie  p rze 

d z i a ł u  prądowego na s te ro w n ik u  J i  ■ -  1^•

Do s te ro w a n ia  t y r y s t o 
rów w u k ła d z ie  p r z e d s t a 

wionym na r y s .  7 s łu ż y  e -  
l e k t r o n ic z n y  s t e r o w n ik ,k tó 
r e g o  schemat blokowy przed
s taw iono  na r y s .  9 . Sygna
łem s te ru ją c y m  d o s t a r c z a 
nym na w e jś c ie  s te r o w n i 
ka j e s t  spadek n a p ię c ia  na 
boczn iku  Rg włączonym w ob
wód s i l n i k a .  Sygnał t e n  po 
wzmocnieniu na s to p n iu  "A" 
j e s t  podany przez  w tó rn ik  

em iterowy "B" do p r z e r z u tn ik o  "C” , F r z e r z u tn ik  wytwarza na 
swych w y jśc ia c h  im pulsy  napięciow e o k s z t a ł c i e  zbliżonym  do 
p r o s to k ą tn e g o .  Impulsy t e  w ystępu jące  naprzem ian są podawane 
pop rzez  uk ład  r ó ż n ic z k u ją c y  na g e n e ra to r y  D1 i  Dg .

i«

Rys. 8 .  Czasowe wykresy zmian 
n a p ię c ia  Us i  prądu Ig s i l n i 
ka szeregowego p rzy  sterowaniu 

pulsowym
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G enera to r  D1 na w y jśc iu  1, 2 d a je  im pulsy  bramkowe s łu ż ą c e  do 

odblokowania ty ry s to ró w  T1 i  Tg p rz y  p r ą d z ie  I ^ f n a to m ias t  ge
n e r a to r  Dg na w y jśc iu  3 d a je  im pulsy  bramkowe do odblokowa

n ia  t y r y s t o r a  Pr *y pr^dzi® I 2 * Rozrttch 1 r e g u la c j a  p ręd-
kośo i e lek trow ozu  po n a s ta w ie n iu  g ra n ic z n y o h  w a r to ś c i  prądu 
p rzeb ieg a  samoczynnie.

Rys. 9* Schemat blokowy s te ro w n ik a  d l a  uk ładu  r e g u l a c j i  z r y s . 7

Rys. 10 p rz e d s ta w ia  oscylogram  ro z ru c h u  s i l n i k a  szeregowego 
p rzy  s te ro w an iu  pulsowym. C z ę s to t l iw o ś ć  c y k l i  z a łą c z a n ia  i  wy
łą c z a n ia  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  podczas ro z ru c h u  s i l n i k a  o mocy, 
2 ,6  kW, Un  ■ 72 V i  nfl => 1500 obr /m in  w ynosiła  od 250 f  20 Hz.

Rys. 10. Oscylogram ro z ru c h u  s i l n i k a  t r a k c y jn e g o  p rzy  z a s i l a 
n iu  pulsowym w u k ła d z ie  z r y s .  7



Z astosow an ie  ty ry s to ró w  w maszynach e le k try c z n y c h 195

Oszczędność e n e r g i i  w yn ika jąca  z wprowadzenia palcowego s t e 
row an ia  s i ln ik ó w  t r a k o y jn y c h  w e lek tro w o zach  dołowych j e s t  po
kaźna i  waha s i ę  od 25 f  40% o g ó ln e j  e n e r g i i  p o b ie ra n e j  p rze z  
e le k t ro w o z y .

Ideowy schemat u k ła d u 1s te ro w a n ia  p rz e z  zmianę k ą ta  zap łoną  
j e s t  p rze d s taw io n y  na r y s .  11. Zastosowano podstawowy uk ład  
p ro s to w n ik a  P z dwoma t y r y s t o r a m i .  Układ p rzeds taw iony  na r y s .  
11 ł ą c z y  z a l e t y  w ynikająoe  z p o z o s ta w ie n ia  na e le k t ro w o z ie  sze 
regowych s i ln ik ó w  t r a k c y jn y c h  prądu  s t a ł e g o  z z a le ta m i,w y n ik a 
jącym i z z a s i l a n i a  s i e c i  t r a k c y j n e j  prądem przemiennym.Rozruch 

i  r e g u l a c j a  p rę d k o ś c i  e lek tro w o zu  z układem .e row an ia  j e s t  
dokonywana bezstopn iow o  i  bez s t r a t  e n e rg e ty c z n y c h ,p rz e z  zmia
nę o p ó ź n ie n ia  k ą ta  zap łonu  ty ry s to ró w .  Z m ieniając  k ą t  zapłonu 
ty ry s to ró w  w z e s ta w ie  prostow niczym , uzy sk u je  s i ę  zmianę ś r e d 
n i e j  w a r to ś c i  n a p ię c i a  wyprostowanego na z a c is k a c h  si l n i k a trak -  

c y jn e g o  i  w e f e k c ie  zmianę p rę d k o ś c i  e le k t ro w o z u .

Rys. 11. Schemat uk ładu  s te ro w a n ia  s i l n i k a  szeregowego prądu 
s t a ł e g o  p rz e z  zmianę k ą ta  opóźn ien ia  zapłonu ty ry s to ró w
P -  diodowo—ty ry s to ro w y  mostek p ro s to w n ic z y ,  M — s i l n i k  s z e r e 
gowy prądu  s t a ł e g o ,  ST -  s te ro w n ik ,  TS -  p rz e k ła d n ik  prądowy, 
TG -  t a c h o p r ą d n ic a ,  SP -  s t y c z n i k i  p r z e ł ą c z a ją c e  biegunowość

n a p ię c ia  tw orn ika
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Do s te ro w a n ia  ty ry s to ró w  w z e s ta w ie  prostowniczym P służy 

e le k t r o n ic z n y  s te ro w n ik  ST w ytw arzający  im pulsy  zapłonowe.Wpro
wadzenie w obwód po ten c jo m e tru  dodatkowego sygnału  prądo
wego z p rz e k ła d n ik a  TS, w a r to ś c i  zadanej p rądu , sygnału pręd- 
kościowego p r ą d n ic z k i  tach o m etry czn e j  TG i  w a r to ś c i  zadanej 

p rę d k o ś c i ,  pozwala na dowolne n a s ta w ie n ie  g ó rn e j  g ran ic y  obcią
żen ie  s i l n i k a  t r a k c y jn e g o  o r sz  jego  p rę d k o ś c i  obrotowej i  uzy
sk a n ie  c a ł e j  ro d z in y  c h a r a k te r y s ty k  mechanicznych zawartych po
między w ie lk o śc iam i zadanymi.

W te n  sposób zapewniony j e s t  r o z ru c h  i  jazd a  elektrowozu przy 
zachowaniu n a jk o r z y s tn i e j s z y c h  c h a r a k te r y s ty k  t ra k c y jn y c h  bez 

u d z ia łu  m aszyn is ty .  Do zmiany k ierunku  jaz d y  o raz  p r z e j ś c i a  na 
hamowanie przeciwprądem elek trow ozu  s łu ż y  s tyczn iko-p rzeryw nik  

SP, kt.óry umożl iwia p r z e łą c z e n ie  uzw ojenia  tw orn ika  w s i ln ik u  
trak cy jn y m . Hamowanie przeciwprądem odbywa s i ę  przy  płynnie  re
gulowanej w a r to ś c i  p r z e c iw n a p ię c ia .

Tyrystorowe uk łady  s te ro w an ia  oprócz  rozw iązań  modelowych, 

zastosowane z o s ta ły  do konkretnych  elektrowozów dołowych.Ukłid 
pulsowego s te ro w a n ia ,  zastosowano w e le k t ro w o z ie  akumulatoro
wym typu  Ldag o mocy 11 kW, k tó ry  j e s t  w próbnej e k s p lo a ta c j i  

na kop. " B rz e sz c z e " ,  n a to m ia s t  uk ład  s te ro w a n ia  p rzez  zmianę 
opóźn ien ia  k ą ta  zapłonu na e le k t ro w o z ie  przewodowym typu Ld 10 
o mocy 34 kW, znajdującym  s i ę  w e k s p l o a t a c j i  w kop. "Komuna Pa
r y s k a " .

4 .2 .  Układ r e g u l a c j i  p rę d k o śc i  obro tow ej s i ln ik ó w  prądu s t a ł e 
go ze wzbudzeniem obcym

Znane są  ba rdzo  dobre w ła sn o śc i  r e g u la c y jn e  s i l n i k a  prądu 
s t a ł e g o  o wzbudzeniu obcym z a a i la n e g o  z p rą d n ic y  Leonarda i  wy
posażonego w s p rz ę ż e n ia  zwrotne k s z t a ł t u j ą c e  c h a ra k te r y s ty k i
zewnętrzne s i l n i k a .  Z uwagi na kon iecznośó  dwukrotnego prze-
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tw a rz a n ia  e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  na mechaniczną i  odw rotn ie  wskaź
n i k i  ekonomiczne ze sp o łu  Leonarda n ie  są  jednak  zadow ala jące .  
Wprowadzając w m ie jsce  p rąd n ic y  Leonarda ty ry s to ro w y  prostow 
n i k  s te row any  o zn a cz n ie  w iększe j  sp raw nośc i  z m ożliw ością  r e 
w e r s j i  k ie ru n k u  n a p ię c ia  wyjściowego i  z m ożliw ością  r e w e r s j i  
k ie ru n k u  przepływu e n e r g i i  (p rz y  prądnicowym hamowaniu s i l n i 
k a ) ,  o trzym uje  s i ę  ekonomiczny s ta ty c z n y  uk ład  z a s i l a n i a  s i l 
n ika  o b a rd z o  dobrych  w ła sn o śc ia ch  r e g u la c y jn y c h .

B io rąc  pod uwagę p o t rz e b y  przem ysłu  opracowano w Katedrze 
Maszyn E le k try c z n y c h  p rzy  w spółpracy  z Fabryką Aparatów E lek 
try c z n y c h  "Apena" pro to typow e uk łady  z a s i l a n i a  s i ln ik ó w  p r ą 
du s t a ł e g o  p rzeznaczone  do p r o d u k c j i  s e r y j n e j .  Schemat b lo k o 
wy t a k ie g o  u k ła d a  p rze d s taw io n o  na r y s .  12. Układ zapewnia s t a -

TZG

" K S >

'\UZ1

a  U — -U -

¥■*PSt

¥■

WPS2

S W *  ) n

Rys. 12. Schemat blokowy t y r y s t orowego uk ładu  r e g u l a c j i  p rę d 
k o ś c i  ob ro tow ej i  p rądu  tw orn ika  s i l n i k a  prądu s t a ł e g o  o wzbu

dze n iu  obcym
(o z n a c z e n ia  podzespołów układu podano w t e k ś c i e )

b i l i z a c j ę  p rę d k o ś c i  obrotow ej s i l n i k a  z d o k ła d n o śc ią  i  przy 
czym poziom s ta b i l i z o w a n e j  p rę d k o śc i  może być nas taw iany  w z a 
k r e s i e  od z e ra  do p rę d k o ś c i  znamionowej d la  obu kierunków w i
row an ia  s i l n i k a .  O dcięc ie  prądowe j e s t  n a s ta w ia ln e  w g ra n ic a c h
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0 , 8  f  2 prądu znamionowego s i l n i k a .  Układ napędowy posiada  bar

dzo ko rzys tne  w skaźn ik i  r e g u la c y jn e  w s ta n a c h  n ieustalonych przy 
dużej sp raw nośc i .  Ważną z a l e t ą  u k ład u  j e s t  możliwość pracy  ha

mulcowej ze w zro teo  e n e r g i i  do s i e c i .
S i ln i k  prądu s t a ł e g o  M j e s t  z a s i l a n y  poprzez  tran sfo rm a

t o r  z t ró j fa z o w e j  s i e c i  n a p ię c ia  przem iennego z tyrystorowych 
wzmacniaczy pe łnos te row nych  WPS1 -  WPS2 p rac u jąc y c h  w układzie  
przeciwrównoległym. W u k ła d z ie  r e g u l a c j i  zastosowano dwie pę
t l e  sp rz ę ż e n ia  zwrotnego:

-  ujemne s p rz ę ż e n ie  prędkościowe
-  ujemne s p rz ę ż e n ie  prądowe

Sprzężen ie  prędkościowe zapewnia s t a b i l i z a c j ę  p rę d k o śc i  obro
towej s i l n i k a .  S p rz ęż e n ie  prądowe wyzyskano do o d c ię c ia  prądo
wego po p rz e k ro c z e n iu  n a s ta w ia ln e j  w a r to ś c i  zadaneJ.U kład  speł- 
n ia  zatem dwie f u n k c je  r e g u la c y jn e :

fu n k c ję  podstawową n » n za(] * fu n k c ję  nad rzędną  I  ^ I zad*

W o e lu  z re a l iz o w a n ia  ty ch  f u n k c j i  zastosowano w u k ła d z ie  t r a n 
zystorowych wzmacniaczy wstępnych aktywne k o re k to ry  l in iow e o 
n as taw ia ln y ch  w ła sn o śc ie ch  r e g u la c y jn y c h  p ro p o rc jo n a ln o -c a łk u -  
Jących  z nastaw ialnym  pułapem w yste row an ia .

Na w e jśc ie  uk ładu  r e g u l a c j i  ( r y s .  12 węzeł sumacyjny pręd
k o śc i  WSN) j e s t  podany sy g n a ł  p rę d k o ś c i  zadanej z cz łonu  zada
jącego  CZP o raz  n a p ię c ie  ta c h o p rą d n ic y  TG jak o  s y g n a ł  r e g u lo 
wanej p rę d k o ś c i  obrotow ej s i l n i k a .  W. c z ło n i e  WSN n a s tę p u je  po

równanie p rę d k o śc i  obrotow ej zadane j z r z e c z y w is tą ,  a b łąd  r e 
g u l a c j i  j e s t  podany do k o re k to ra  ( r e g u l a t o r a )  p r ę d k o ś c i  RN. 

Wielkość wyjściowa k o re k to ra  RN J e s t  sygnałem  w a r to ś c i  zadanej 
prądu o d c ię c ia .  J e ś l i  prąd tw o m ik a  p rz e k ra c z a  zadaną w artość 
prądu o d c ię c ia ,  n a s tę p u je  w węźle sumacyjnym prądu WSI porów

nan ie  sygnału  w a r to ś c i  zadanej p rądu  o d c ię c ia  z sygnałem prądu 
tw orn lka  otrzymanym w c z ło n ie  pomiaru CPI. J e ś l i  prąd tw o rn i-
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ka j e s t  m n ie jszy  od p rądu  o d c ię c ia ,  k o re k to r  RI j e s t  sterow any 
t y lk o  błędem r e g u l a c j i  p rę d k o śc i  o b ro to w ej .  W z a le ż n o ś c i  od zna
ku b łędu  r e g u l a c j i  k o r e k to r  s t e r u j e  u k ład  zapłonowy bądź UZ1 
bądź t e ż  UZ2 powodując zmianę k ą ta  zap łonu  ty ry s to ró w  p rostow 
n ik a  a tym samym zmianę n a p ię c ia  z a s i l a n i a  tw orn ika  s i l n i k a  w 
k ie ru n k u  z m n ie js z e n ia  b łędu  r e g u l a c j i .

V u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  zastosowano bezstykowy p r z e łą o z n ik  s t e 
r u j ą c y  PS, k tó ry  zapewnia wzajemną b lo k ad ę  prostowników t y r y -  
s torow ych z a b e z p ie c z a ją c  p rzed  równoczesnym wysterowaniem obu 
wzmacniaczy WPS1 i  WPS2. P r z e łą c z n ik  t e n  s t e r u j e  ponadto  węzeł 
sumaoyjny WSI powodując zmianę b iegunow ości sygna łu  prądu  tw or
n ik a  p rzy  zm ian ie  k ie ru n k u  w irowania s i l n i k a  i  zapewnia w t e n  
sposób n iezm ien n o ść  znaku s p rz ę ż e n ia  p rądow ego .P rze łączn ik  j e s t  

s te row any  uchybem r e g u l a c j i  p rę d k o ś c i  o b ro to w e j .
Opisany u k ład  j e s t  produkowany s e r y j n i e  w Fabryce  Aparatów 

E le k try c z n y c h  "Apena". Układy s e r y jn e  s ą  p rzystosow ane  do za
s i l a n i a  s i ln ik ó w  o znamionowym n a p ię o iu  tw o rn ik a  220V bądź 4407 
1 o mocy znamionowej do 100 kW z t r ó j f a z o w e j  s i e c i  p rądu  p rz e 
miennego 380V, 50Hz. Rys. 13 p rz e d s ta w ia  zmierzone c h a r a k te r y 
s t y k i  zew nętrzne  s i l n i k a  p rądu  s t a ł e g o  z a s i l a n e g o  z t y r y s t o 

rowego uk ładu  ty p u  TZP p r o d u k c j i  F .A .E . -  "Apena".

Rys. 13. C h a r a k te r y s ty k i  zew nętrzne s i l n i k a  prądu  s t a ł e g o  o 
wzbudzeniu obcym z a s i l a n e g o  z układu  wg r y s .  12
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Od sze reg u  l a t  czyn ione  b y ły  próby z a s t ą p i e n i a  w iru jących  
p rze tw o rn ic  maszynowych zespo łu  Leonarda maszyn wyciągowych w 
g ó rn ic tw ie  p rz e z  s ta ty c z n e  uk łady  prostownicze.W prowadzone za
g r a n ic ą  p ro s to w n ik i  r tę c io w e  n ie  z n a la z ły  s z e r s z e g o  zastosow a
n ia  z uwagi na niepewny w e k s p l o a t a c j i  uk ład  zapłonowy i  układ 
wzbudzenia p ro s to w n ik a ,  o raz  z uwagi na sk łonność  do zapłonów 
wstecznych p rzy  głębokim  w ysterow aniu . Rozwój ty ry s to ró w  stwo
r z y ł  d o p ie ro  nowe m ożliw ości budowy nowoozesnych układów z a s i 

la n i a  maszyn wyciągowych.
Zachęceni dobrymi wynikami e k s p lo a tac y jn y m i ty ry s to ro w eg o  

układu  z a s i l a n i a  s i l n i k a  o wzbudzeniu obcym Katedra Maszyn E- 
lek try cz n y c h  i  Zakłady K onstrukcyjno-M echanizacyjne  Przemysłu 
Węglowego p r z y s t ą p i ł y  do opracowania ty ry s to ro w eg o  uk ładu  za
s i l a n i a  s ta łoprądow ego  napędu maszyn wyciągowych.V wyniku prac  
w spóln ie  prowadzonych od r .  1967 wykonano ty ry s to ro w y  uk ład  do 
z a s i l a n i a  i  s te ro w a n ia  maszyny wyciągowej o mocy 500 kW d la  Ko
p a ln i  "L en in" ,  k tó rego  p rzekazan ie  do e k s p l o a t a c j i  j e s t  p r z e 
w idziane  w 1970 r .  Schemat ideowy uk ładu  j e s t  p rzeds taw iony  na 
r y s .  14» Funkcje r e g u la c y jn e  korektorów RN i  RI w p rę d k o ś c io -

Rys. 14» Schemat ty ry s to ro w eg o  układu z a s i l a n i a  i  r e g u l a c j i  s ta 
łoprądowego napędu maszyny wyciągowej

(o zn a c z en ie  podzespołów uk ładu  ja k  d la  r y s .  12)
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wym i  prądowym s p rz ę ż e n iu  zwrotnym są  a n a lo g ic z n e  ja k  w schema
c i e  ideowym na r y s .  12. Wyłącznik szybk i  WS odcina  t o r  s i l n o -  
prądowy tw o rn ik a  s i l n i k a  napędowego od ź ró d ła  z a s i l a n i a .  P ręd 
kość  zadana j e s t  programowana p rze z  a p a r a t  krzywkowy.W to k u  są  
p raoe  z m ie rz a ją c e  do z a s t ą p i e n i a  a p a r a tu  krzywkowego g e n e r a to 
rem f u n k c j i  z a d a j ą c e j .

5» T yrysto row e p rze m ie n n ik i  c z ę s t o t l i w o ś c i  do z a a i l a n i a  s i l n i 
ków prądu  przem iennego

Rozwój układów p rz e tw a rz a ją c y c h  przeznaczonych d la  napędów 
z s i l n i k a m i  prądu  s t a ł e g o ,  s tw o rz y ł  podstawę do badań nad mo

ż l i w o ś c i ą  ty ry s to ro w e g o  z a s i l a n i a  s i ln ik ó w  a synch ron icznych .Z a 
s to so w an ie  w napędach  s i l n i k a  a synch ron icznego  umożliwia stwo
r z e n i e  u k ład u  napędowego, k tó ry  n ie  wymaga wysoko w ykw alif iko 

wanej o b s łu g i  i  z uwagi na n ie  występowanie kom utato ta  może pra
cować b e z p ie c z n ie  w p o p ie s z c z e n ia c h  zagrożonych a tm o s fe rą  wy- 

buohową, w z a n u rz e n iu ,  a t a k ż e  w ośrodkach  aktywnych chem icz
n i e  i  p ro m ien io tw ó rczo .  D z ię k i  nowoczesnym układom s te ro w an ia  
można u zyskać  w ła s n o ś c i  r e g u la c y jn e  s i ln ik ó w  asynchron icznych  
podobne do tych  j a k i e  uzysku je  s i ę  w przypadku zastosowania s i l 

ników prądu  s t a ł e g o .
Podstawowy i  n a j b a r d z i e j  ekonomiczny sposób c i ą g ł e j  r e g u l a 

c j i  p r ę d k o ś c i  obrotow ej s i l n i k a  asynohron ioznego  uzysku je  s i ę  
p rzy  zm ianie  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p ię c ia  z a s i l a j ą c e g o . J e s t  t o  tzw . 
c z ę s to t l iw o ś c io w e  s te ro w a n ie  p rę d k o śc i  o b ro to w e j .  Do z a s i l a n i a  
s i l n i k a  a sy n ch ro n icz n e g o  nap ięc iem  o regu low ane j c z ę s t o t l i w o 
ś c i  mogą byó zastosow ane p rze tw o rn ic e  s ta ty c z n e ,z w a n e  przem ien
n ikam i c z ę s t o t l i w o ś c i .  P rz em ien n ik i  s ta ty c z n e  d z i e l i  s i ę  na bez
p o ś re d n ie  i  p o ś re d n ie .  P rzem ien n ik i  b e z p o śre d n ie  s ą  z a s i l a n e  z 

s i e c i  p rze  umysłowej i  p r z e tw a r z a ją  n a p ię c ie  t e j  s i e c i  na n a p ię 
c i e  o c z ę s t o t l i w o ś c i  o b n iż o n e j ,  bez u p rz e d n ie j  zamiany na n a 
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p i ę c i e  s t a ł e .  P rz em ien n ik i  p o ś re d n ie  z a w ie r a ją  f a lo w n ik i  p rze 

m ie n ia ją ce  n a p ię c ie  s t a ł e  na n a p ię c ie  p rzem ien n e .N ap ięc ie  s t a 
ł e ,  w przem ienniku  pośrednim , j e s t  wyprostowanym nap ięc iem  s i e 

c i  przem ysłow ej.

5 .1 .  B ezpośredni p rzem iennik  c z ę s t o t l i w o ś c i

Tyrystorowy b e z p o śre d n i  p rzem ienn ik  c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t  zbu
dowany p rzy  wyzyskaniu t ró j fa z o w e g o  uk ładu  p rostow nika  rew er- 
sy jn e g o ,  k tó ry  może pracować bądź w c h a r a k te r z e  prostownika 
bądź in w e r to ra  d l a  obu kierunków przepływu prądu  o bc iążen ia .

J e ż e l i  odpowiednio skonstruowany uk ład  s te ro w a n ia  będz ie  po
wodować zmianę opóźn ien ia  zapłonu w z a k r e s ie  — —, względem
kąta  początkowego na w y jśc iu  uzyska s i ę  p e łn ą  re w e rs ję
ś r e d n i e j  w a r to ś c i  n a p ię c ia  wyprostowanego. Aby o g ran ic zy ć  zwar
ciowy prąd wyrównawczy między g rupą  anodową i  katodową układ 
s te ro w an ia  musi zapewnić a n a lo g ic z n ą  zmianę n a p ię c ia  wyprosto
wanego grupy anodowej i  katodowej p ro s to w n ik a .  Zadana kątów o- 
p ó ź n ie n ia  w poszczegó lnych  grupach prostowników umożliwia zmia
nę ś r e d n ie j  w a r to ś c i  n ap ięo ia  wyprostowanego według f u n k c j i  s i 

n u s o id a l n e j .  C z ę s to t l iw o ś ć  z j a k ą  b ęd z ie  pow tarzać  s i ę  zmiana 
kątów zapłonu w obu grupach prostowników, o k r e ś l a  c z ę s t o t l i 
wość n a p ię c ia  wyjściowego.

Przy  rezys tancy jnym  o b c ią ż e n ia  p rzem ienn ika  ob ie  grupy pro
stowników p r a c u ją  jako  p ro s to w n ik i .  O bciążen ie  impedancyjne 
sp ra w ia ,  że prąd i  n a p ię c ie  na w y jśc iu  p rzem ienn ika  s ą  p rzesu 
n i ę t e  w f a z i e  o ką t  o b c ią ż e n ia  V7 przypadku tym, poszcze
gó lne  grupy prostowników p r a c u ją  jako  p ro s to w n ik i ,  gdy funkcje  
n a p ię c ia  i  prądu  na w y jśc iu  mają t e n  sam znak. Ody znak i tych 
f u n k o j i  są  p rzec iw ne , uk ład  p ra c u je  jak o  in w e r to r .

Trójfazow y ty ry s to ro w y  p rzem ienn ik  c z ę s t o t l i w o ś c i  zawiera 
w c z ę ś c i  s i ło w e j  id en ty czn e  t r z y  uk łady  prostowników s te row a



Zastosow anie ty ry sto rów  w maszynach e lek trycznych  203

S /eć  przem ysłow a
f, u, i ,  

r 0 t' c 0A

nych d a ją c y c h  ł ą c z n ie  z przewodem zerowym s i e c i  z a s i l a j ą c e j ,  
u k ła d  z a s i l a n i a  s i l n i k a  a synch ron icznego  ( r y s .  1 5 ) .  Na r y s u n 

ku 15 n ie  zaznaczono bezp ieczników  u l t r a s z y b k i c h ,  zabudowanych 
w s z e r e g  z każdym ty ry s to re m  i  ochrony ty ry s to ró w  przed p r z e 

p ię c ia m i .  S tosow anie  dławików 

LK w obwodzie grupy anodowej i  
katodowej p ro s tow n ika ,  w c e lu  
o g ra n ic z e n ia  prądu  wyrównawcze
go , j e s t  k ło p o t l iw e .  Powoduje 
zw iększen ie  s t r a t  w u k ła d z ie  na 
s k u te k  r e z y s t a n c j i  w ew nętrznej 
dławików i  ponadto  wprowadza 
r e a k t a n c j ę  wewnętrzną przem ien
n ik a ,  k tó ra  sumuje s i ę  z r e a k -  
t a n c j ą  o d b io rn ik a .  Można obejść 
s i ę  bez  k ło p o tl iw y ch  dławików 
wyrównawczych p rzy  wybiorczym 
cyk licznym  elim inow aniu  im pul
sów zapłonowych t e j  grupy p ro 
stowników, k tó ra  a k tu a l n i e  n ie  
p rzew odzi prądu  o b c ią ż e n ia .B lo 
kada impulsów załonowych j e s t  
s te rowana  prądem przewodzącej 
grupy prostowników. Każda f a z a  
p rzem ienn ika  zaw iera  s z e ś ć  t y 
r y s to rów  i  dwie d iody DK s p e ł 

n i a j ą c e  r o l ę  boczników , z k tó rych  j e s t  pob ie rany  s y g n a ł  n a p ię 
ciow y, p o ja w ia ją c y  s i ę  w c z a s i e  przepływu prądu p rzez daną g ru 

pę prostow ników .
Schemat ideowy uk ładu  s te row a n ia  j e d n e j  f a z y  p rzem ienn ika  

p r z e d s ta w ia  r y s .  16. Każdy z ty ry s to ró w  pos iada  o d d z ie ln y  ukiad 
zapłonowy z t ra n s fo rm a to re m  impulsowym na w y jś c iu .  Do uk ładu

Rys. 15» Częśó s i ło w a  t r ó j f a 
zowego ty ry s to ro w e g o  bezpo
ś r e d n ie g o  p rzem ienn ika  c z ę s t o 
t l i w o ś c i  z a s i l a j ą c e g o  s t o j a n  

s i l n i k a  a sy n ch ro n icz n e g o
M -  t ró j fa z o w y  s i l n i k  a sy n 
c h ro n ic z n y ,  TGA -  t y r y s t o r y  
grupy  anodowej prostow nika p e ł  
nos te row nego , TGK -  t y r y s t o r y  
g rupy  katodowej p ro s to w n ik a  
p e łn o s te ro w n eg o ,  LK -  d ła w ik i  
o g r a n ic z a ją c e  prąd wyrównaw
c z y ,  DK -  d iody  p ro s tow n icze
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s te ro w an ia  doprowadza s i ę  t ró j fa z o w e  n a p ię c i e  synch ron izu jące  
z s i e c i  z a s i l a j ą c e j  o c z ę s t o t l i w o ś c i  kątowe u)̂  o raz  przemien
ne n a p ię c ie  s t e r u j ą c e  o c z ę s t o t l i w o ś c i  kątow ej u), k tó r s  zada

je  w arto ść  n a p ię c ia  wyjściowego i  Jego c z ę s t o t l iw o ś ć  o raz  syg
n a ł  z układu b lo k u jąceg o  p rac ę  j e d n e j  z g rup  prostowników w 
t r a k c i e  p racy  d r u g i e j .  Układ s te ro w a n ia  wykazuje jrak tyoznie  
pom ijalne  o p ó ź n ie n ie .  Źródłem n a p ię c ia  s t e r u j ą c e g o  może być 
t ró j fa z o w y  g e n e ra to r  maszynowy ( s e l s y n ) ,  lub  t ró j fa z o w y  gene
r a t o r  s ta ty c z n y .  Wadą genera to rów  maszynowych J e s t  t rudność  u- 
zyskania  n a p ię ć  w z a k re s ie  małych c z ę s t o t l i w o ś c i  zb liżonych  do 
z e ra ,  o raz  ic h  budowa złożona z dwóch mikromaszyn w iru jących . 
Wad tych  n ie  pos iada  g e n e ra to r  s t a t y c z n y .  Zbudowano t r ó j f a z o 

wy g e n e ra to r  s t a ty c z n y ,  k tó ry  wytwarza n a p ię c ie  o k s z ta ł c i e  
trapezowym zbliżonym do p rze b ieg u  s in u s o id a ln e g o .

Rys. 16. Schemat ideowy uk ładu  s te ro w a n ia  ty ry s to ró w  je d n e j  f a 
zy p rzem ienn ika  z r y s .  15

ZNS -  c z ło n  z ad a jący  w a r to ść  i  c z ę s t o t l iw o ś ć  n a p ię c ia  w y jśc io 
wego p rzem ienn ika ,  TI -  uzw ojenie  t ra n s fo rm a to ró w  wyjściowyoh 
wzmacniacza TWP, B1,B2 -  w e j ś c ia  sy gna łu  b lo k u ją c eg o  impulsy 
TWP -  t ran sfo rm ato row y  wzmacniacz p rze rz u tn ik o w y ,  TPa, TPb,TPc 
uzw ojenie  wtórne t ra n s fo rm ato ró w  pomocniczych z a s i la n y c h  z s ie -  
o i  p rzem ysłow ej, Ua» Ufc, Uc -  n a p ię c ia  f a z  a , b , c  uzwojeń w tór

nych tran sfo rm ato ró w  pomocniczych
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Mimo u trzym an ia  ś r e d n ic h  w a r to ś c i  n a p ię c ia  w obu grupach  t y 
ry s to ró w  na tym samym poziom ie , p o ja w ia ją  s i ę  przemienne prądy 
wyrównawcze w rew ersyjnym  u k ła d z ie  p ro s to w n ik a ,  ponieważ chwi
lowe w a r to ś c i  w obu grupach  n ie  są  Jednakowe. Prądy t e  można 
o g ra n ic z y ć  p rzez  w łączen ie  dławików lub zlikwidować c a łk o w ic ie  
p rze z  wprowadzenie uk ładu  b lo k u ją c eg o  w ygaszającego im pulsy  za
płonowe a l t e r n a t y w n i e  grupy anodowej bądź ka todow ej.U kład  b l o 

ku jący  pow inien :

a )  blokować im puisy  w obydwu grupach prostowników gdy p r z e 

miennik n ie  j e s t  wysterowany,

b) u n iem o ż liw ić  rów noczesną p rac ę  obu grup prostowników za

p o b ie g a ją c  zw arc iu  w s i e c i  z a s i l a j ą c e j ,

c)  um ożliw ić  p ra c ę  t e j  g ru p ie  prostowników, k tó ra  a k tu a ln ie  
przew odzi prąd zarówno w c h a ra k te r z e  prostowniczym  jak  

i  inwertorowym,

d) um ożliw ić  odzyskan ie  z d o ln o ś c i  zaporowej p rze z  t y r y s t o r y  
t e j  grupy prostow ników , k tó ra  zakończyła  p ra c ę ,z a n im  po

jaw ią  s i ę  im pulsy  w d r u g ie j  g r u p ie .
•>

Powyższe wymagania s p e łn i a  b lo k u ją c y  c z ło n  lo g ic z n y ,  z a s to 
sowany w opracowanym u k ła d z ie  napędowym.

U rządzen ie  modelowe z o s t a ł o  zbudowane na t y r y s t o r a c h ,  k tó 
ry c h  ś r e d n i  prąd o b c ią ż e n ia  wynosi 25A. Umożliwia t o  t rw a łe  ob

c i ą ż e n ia  p rzem ienn ika  prądem równym około 40A, Do o b c ią ż e n ia  

p rzem ienn ika  zastosow ano s i l n i k  a synchron iczny  zwarty 7 ,5  kW,

U = 220 V, I,,.. = 18 A, Rys. 17 p rz e d s ta w ia  p rz e b ie g i  n a p ię -  
fN f  *•»  ̂ t

c i a  s t e r u j ą c e g o  o raz  n a p ię c ia  i  prądu  j e d n e j  fazy  s i l n i k a  przy

o b c ią ż e n iu .
Zbudowany p rzem ienn ik  pozwala na p łynną  zmianę c z ę s t o t l i w o 

ś c i  wyjśc iowej  od ze ra  do około 40% c z ę s t o t l i w o ś c i  przemysło 
wej .  W p o b l i ż u  górnego zakre su  c z ę s t o t l i w o ś c i  krzywa ś r e d n i e 
go n a p i ę c i a  wyjściowego r ó ż n i  s i ę  od p rzeb iegu  s in u s o i d a ln e g o .
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Podwyższenie g ó rn e j  g r a n ic y  zak resu  zmian c z ę s t o t l i w o ś c i  można 

otrzymać p rze z  zw iększen ie  l i c z b y  f a z  z a s i l a n i a  przemiennika 
z s i e c i  p rzem ysłow ej. M aleje wówczas s t o p i e ń  wyzyskania ty ry 
s torów , k tó ry  j e s t  n a jw ięk szy  w u k ła d z ie  t ró jfazow ym . Hamowa
n ie  s i l n i k a  odbywa s i ę  z odzyskiem e n e r g i i .

Rys. 17. P r z e b ie g i  n a p ię c ia  s t e r u ją c e g o  U . o raz  n a p ię c ia  U-
8 »8 P  Z

i  prądu  I f  je d n e j  f a z y  s i l n i k a  p rzy  o b c ią ż e n iu ,  zasilanego 
z bezpośredn iego  p rzem ienn ika  c z ę s t o t l i w o ś c i

Można uzyskać  s t a ł ą  zmianę p rę d k o ś c i  obrotow ej odpowiadającą 
s ta łem u  p o ś l iz g o w i  bezwzględnemu, p rzy  p r z e j ś c i u  od b ieg u  j a 
łowego do o b c ią ż e n ia  znamionowym momentem w całym  z a k re s ie  anian 
c z ę s t o t l i w o ś c i .

v-
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Przy  z a s i l a n i u  s i l n i k a  z p rzem ienn ika  w y s tęp u ją  dodatkowe 
s t r a t y  w s i l n i k u  na s k u te k  o d k s z ta łc e n ia  przebiegów prądu  i  na
p i ę c i a .  P rz y  o p ty m a l i z a c j i  wymiarów geom etrycznych maszyn a sy n 
c h ro n ic zn y c h  z a s i l a n y c h  z p rzem ienn ika  uw zględnia  s i ę  t a i  wzrost 
s t r a t  dodatkowych. M niejsze s t r a t y  dodatkowe otrzym uje  s i ę  p rzy  
z a s i l a n i u  6-fazowym.

Za pomocą s p rz ę ż e ń  zwrotnych obejm ujących s i l n i k  a sy n ch ro 
n ic z n y  i  p rze m ie n n ik  c z ę s t o t l i w o ś c i  można k s z ta ł to w a ć  c h a ra k 
t e r y s t y k ę  zew nę trzną  M « f ( n) napędu. Ponieważ moment o b ro to 

wy s i l n i k a  można p rz e d s ta w ić  jak o  f u n k c ję  prądu  s to j a n a  i  po
ś l i z g u  można wprowadzić jak o  w ie lk o ść  wyjśoiową wyzyskaną Jdo 
s p r z ę ż e n ia  zw ro tnego -p rędkość  obrotową s i l n i k a  i  p rąd  o b c ią ż e 
n i a .  Jako w i e lk o ś c i  wyjściowe s p rz ę ż e n ia  s t o j ą  w p rzem ienn iku  
do d y s p o z y c j i  c z ę s t o t l i w o ś ć  i  n a p ię c ie  w yjśc iow e.

Układ p rzem ienn ika  opracowany p rze z  K a ted rę  Maszyn E le k 
t ry c z n y c h  p rzy  w spó łp racy  z Biurem Pro jek tów  H utn iczych  "Bipre- 

h u t"  j e s t  p rz e w id z ia n y  do p r o d u k c j i  s e r y j n e j  i  b ę d z ie  z a s i l a ł  
s i l n i k i  a s y n ch ro n icz n e  do napędu samotoków h u tn ic z y c h  o duże j  

g lo b a ln e j  mocy z a in s ta lo w a n e j  ( r z ę d u  MW).
P rzew idu je  s i ę ,  że p rzem ienn ik  o n a s ta w ia n e j  obn iżone j c z ę 

s t o t l i w o ś c i  do około  5 Hz b ę d z ie  z a s i l a ł  s i l n i k i  a s y n c h ro n ic z 
ne s p e c j a l n e j  k o n s t r u k c j i  o zwiększonym p o ś l i z g u  krytycznym . 
P rzew idu je  s i ę  rów n ież  zastosow an ie  b e z p o śre d n ie g o  p rze m ie n n i
ka c z ę s t o t l i w o ś c i  do a synch ron icznych  napędów maszyn wyciągo

wych d l a  u z y sk a n ia  m ałej p rę d k o ś c i  dojazdowej w s z y b ie .
B ezpośredn i  p rzem ienn ik  c z ę s t o t l i w o ś c i  zastosowano do z a s i 

l a n i a  tw o rn ik a  s i l n i k a  synch ron icznego  u zysku jąc  ba rdzo  dobre 
w ła s n o śc i  dynamiczne napędu. Wyzyskuje s i ę  r o z ru c h  f re k w e n c y j— 
ny s i l n i k a  p rz e z  zmianę c z ę s t o t l i w o ś c i  s ta ty c z n e g o  g e n e r a to r a  

s t e r u j ą c e g o .
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5 .2 .  P o ś red n i  p rzem ienn ik  c z ę s t o t l i w o ś c i  ( fa lo w n ik )

C ią g łą  r e g u l a c j ę  p rę d k o śc i  obrotow ej s i ln ik ó w  asynchron icz
nych klatkowych można uzyskać z m ie n ia jąc  c z ę s t o t l iw o ś ć  źródła 

z a s i l a n i a .
Tyrystorowe p o ś re d n ie  p rze m ie n n ik i  c z ę s t o t l i w o ś c i  umożliwia

j ą  p łynną r e g u l a c j ę  w szerokim  z a k re s ie  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  napię

c i a ,  wykazują dużą spraw ność , n iew ystępow anie  c z ę ś c i  ruchocych 
w iru ją c y ch  o raz  stosunkowo dużą n iezaw odność . S ta ty c z n e  ty ry 

storowe p rze m ie n n ik i  c z ę s t o t l i w o ś c i  z n a la z ły  zastosow anie  w u- 
k ładach  au tom atyczne j r e g u l a c j i  p rę d k o śc i  obro tow ej silników 

indukcy jnych .
W u k ła d z ie  przedstawionym na r y s .  18 zastosowano do wytwa

r z a n i a  prądu przemiennego fa lo w n ik  n ie z a le ż n y  z wymuszonym ko
mutacją  i  ze sterowaniem  obcym. Prąd przem ienny z o s ta j e  n a j 
pierw wyprostowany przez  p rostow nik  ste row any  pełnookresowy P, 
po czym j e s t  p rze twarzany  w fa low n iku  n ieza leżnym  P.Układ s t e 
rowania  RN prostow nika  } umożliwia zmiany n a p ię c ia  wyjściowe
go w szerokim  z a k re s ie  z m ożliw ością  r e g u l a c j i  w f u n k c j i  czę
s t o t l i w o ś c i  wyjściowej i  p rze b ieg a  momentu s i l n i k a  sterowanego.

Rys. 18. Schemat blokowy poś redn iego  przemienn ika  c z ę s t o t l i w o 
ś c i  p rzeznaczonego do z c s i l a n i a  s i l n i k a  a synchron icznego

?! -  s i l n i k  a s y n ch ro n icz n y ,  0 -  o b c ią ż e n ie  s i l n i k a ,  P -  fa low 
n i k ,  P -  p ro s to w n ik ,  RN -  r e g u l a t o r  n a p i ę c i a ,  RP -  r e g u la to r  

c z ę s t o t l i w o ś c i ,  TG -  t a c h o p rą d n ic a
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Do z a s i l a n i a  s i l n i k a  a sy n ch ron icznego  zastosowano t r ó j f a z o 
wy fa lo w n ik  F o s te ro w a n iu  n ieza leżnym  i  o wygaszeniu  indyw i
dualnym . Schemat ideowy te g o  fa lo w n ik a  p rzed s taw io n o  na rys*  
19» Układ zapew nia s t a b i l n ą  p ra c ę  p rzy  zm ianie  p rę d k o ś c i  obro
tow ej i  momentu o b c i ą ż e n ia .  Każdemu ty ry s to r o w i  głównemu j e s t  
przyporządkowany u k ład  g a s z ą c y ,  d z i ę k i  któremu moment z a łą c z e 
n ia  i  w y łą c ze n ia  k ażde j  f a z y  j e s t  n ie z a le ż n y  od z a łą c z e n ia  n a 
s tępnych  f a z .

'---------- -------------------- 1
L1 03
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h o -
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—

" f e t
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t e -------
■—

11 03
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Rys. 19. Schemat ideowy fa lo w n ik a  o s te ro w a n iu  n ieza leżnym  i  6 
indywidualnym w ygaszaniu ty ry s to ró w

TG -  t y r y s t o r  główny, TW -  t y r y s t o r  w ygasza jący , D1 -  d ioda  u -  
m oż l iw ia ją ca  przepływ  mocy z o d b io rn ik a  do ź r ó d ł a ,  D2 -  d ioda  
zaporowa, D3 -  d io d a  kom utacy jna , C -  pojemność k o m itacy jn a ,  

L1 -  d ła w ik  kom utacyjny, L2 -  d ław ik  fazowy

Układ s t e r u j ą c y  RP fa lo w n ik a  z o s t a ł  rozw iązany  w o p a rc iu  o 
t e c h n ik ę  ana logow o-cyfrow ą. Układ z o s t a ł  t a k  ro zw iązan y ,że  mo
że być  w ykorzys tany  do s te ro w a n ia  falowników n ie z a le ż n y c h  o 
r ó ż n e j  k o n f i g u r a c j i  poprzez  wymianę n ie k tó ry c h  podzespołów c h a -

J
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r a k te ry s ty c z n y c h  d l a  w sp ó łp racu jąceg o  f a lo w n ik a .  Układ s t e r u 

ją c y  fa lo w n ik  um ożliw iaj

-  p rac ę  w u k ła d z ie  r e g u l a c j i  r ę c z n e j  lub  au to m a ty c z n e j ,
_ płynną zmianę c z ę s t o t l i w o ś c i  w yjśc iow ej fa lo w n ik a  do 100 Hz,
-  zmianę k ierunku  obrotów s i l n i k a ,
-  w yłączan ie  n a p ię c ia  wyjściowego fa lo w n ik a ,

-  o g ran ic z e n ie  s k u te c z n e j  w a r to ś c i  p rądu  o b c ią ż e n ia  fa low nika .

Schemat blokowy uk ładu  s te ro w a n ia  f a lo w n ik a  n iezależnego  
przeds taw iono  na r y s .  20 .  Schemat e le k t r y c z n y  teg o  układu  jest 
podz ie lony  na dwie zasadn ioze  c z ę ś c i :  c z ę ś ó  s ta ł ą ,p rz y s to s o w a 
ną do praoy z w sze lk iego  ty p u  falow nikam i t ró jfazow ym i oraz 
częśó  wymienną p rzystosow aną do typu  s te row anego  fa low nika .Im 
p u lsy  z g e n e ra to r a  GAC przechodzą  poprzez  r o z d z i e l a c z  impulsów 
RI i  s t e r u j ą :

-  r o z d z i e l a c z  impulsów gaszących  RIG, k tó ry  d a l e j  s t e r u j e  gene
r a t o r  impulsów gaszących  GIG i  p o ś re d n io  bram ki tyrysto rów  
gaszących ,

-  r o z d z i e l a c z  fazowy, RP,

-  r o z d z i e l a c z  impulsów zapłonowyoh RIZ, k tó ry  z k o l e i  s t e r u je  
bramki ty ry s to ró w  głównych impulsami z g e n e r a to r a  impulsów 
zapłonowych GIZ.

R egu lac ja  n a p ię c ia  wyjściowego fa lo w n ik a  odbywa s i ę  w przy
ję tym  u k ła d z ie  poprzez  s te ro w a n ie  impulsowe n a p ię c ia  w y jśc io 

wego każdej z f a z .  Zastosowano w tym przypadku tzw . r e g u la c j ę  
z odc ięc iem , p o le g a ją c ą  na w y łąozen iu  n a p ię c i a  wyjściowego f a 
lownika z c h w i lą  p rz e k ro c z e n ia  w a r to ś c i  zadane j  prądu  s i l n i k a .  
Zadanie t o  s p e łn i a  uk ład  poziomowania UP, k tó re g o  sy g n a ły  wyj
ściowe zsynchronizow ane z ro z d z ie la c z e m  impulsów RI powodują 

c y k l i c z n e  w y łączan ie  i  z a łą c z a n ie  ty ry s to ró w  głównych.



Zastosow anie ty ry sto rów  w maszynach e lek try czn y ch 211

N ap ięc ie  wyjściow e p rzem ienn ika  j e s t  o d k s z ta łc o n e  w s z c z e 
g ó l n o ś c i  p r sy  z a s to sow an iu  s t a ł e j  w a r to ś c i  po jem ności komuta
c y jn e j*  K s z t a ł t  krzywej n a p ię c ia  wyjśoiowego z a l e t y  od ro d z a 

ju  o d b io rn ik a  (R ,L ,C ) .  Na r y s .  21 p rze d s taw io n o  p r z e b ie g i  n a 
p i ę c i a  wyjśoiowego p rzem ienn ika  p rzy  o b c ią ż e n iu  rezys tancy jnym  
o raz  p rzy  o b c ią ż e n iu  s i l n i k i e m  indukcyjnym  10 kV.

Rys* 20* Schemat blokowy u k ładu  s te ro w a n ia  fa lo w n ik a  n i e z a l e ż 
nego

RIK -  r o z d z i e l a c z  impulsów kierunkowych* RK -  r o z d z i e l a c z  k i e 
runkowy* SO -  s y g n a l i z a c j a  o p ty cz n a .  P o z o s ta łe  oznaczen ia  po

dano w t e k ś c i e

W szystk ie  u k ła d y ,  zarówno s t e r u j ą c e  p ro s to w n ik  o raz  fa low 
n ik  n i e z a le ż n y  z o s t a ł y  wykonane na t r a n z y s t o r a c h .  Widok s z a fy  
ty ry s to ro w e g o  p rzem ienn ika  p rz e d s ta w ia  r y s .  22 .

Omówiony u k ład  ty ry s to ro w e j  p rz e tw o rn ic y  c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t  
p rze w id z ia n y  do au tom atyczne j  r e g u l a c j i  p r ę d k o ś c i  s i l n i k a  a -  
s y n c h ro n ic zn e g o .  Układowi r e g u l a c j i  p rę d k o ś c i  s i l n i k a  asy n ch ro 
n icz n e g o  z a s i l a n e g o  z przem ienn ika  c z ę s t o t l i w o ś c i  można n a rz u 

c i ć  z a d a n ie :
-  p ły n n e j  r e g u l a c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w yjśc iow ej fa lo w n ik a  o raz  

n a p ię c i a  z a s i l a n i a  s i l n i k a  a synch ron icznego

U0 -  F ( M0 » f i , f 2 t J)»
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g d z ie :
UQ -  n a p ię c ie  z a s i l a n i a  s i l n i k a ,
Hq -  moment o b c ią ż e n ia ,
f 1 -  c z ę s t o t l iw o ś ć  s to j a n a ,
f 2 -  o z ę s to t l iw o ś ć  prądu w irn ik a ,

J  -  moment bezw ładnośc i  mas w iru ją c y c h .

-  s t a b i l i z a c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  n a p ię c ie  s i l n i k a  n i e z a l e ż n i e  od 
zmian o b c ią ż e n ia ,

-  s te ro w a n ia  rozruohem , hamowaniem oraz  nawrotem s i l n i k a .

Rys. ¿ 1 .  Oscylogram n a p ię c ia  wyjściowego ty ry s to ro w eg o  p o ś re d 
n iego  przem ienn ika  c z ę s t o t l i w o ś c i  obolążonego o d b io rn ik iem  r e -  
zystanoyjnym  -  a ) ,  o raz  z a s i l a j ą c e g o  s i l n i k  a sy n ch ro n icz n y  -  b)
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Rys. 22. Widok s z a f y  p o ś re d n ie g o  ty ry s to ro w eg o  przem iennika
o z ę s t o t l l w o ś e i
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Przy zmianach regu low ane j  p rę d k o ś c i  ob ro tow ej s i ln ik ó w  asyn

ch ron icznych  można utrzymywać a l t e r n a ty w n ie  s t a ł ą  w artość

a) s to sunku  n a p ię c ia  z a s i l a n i a  s i l n i k a  do c z ę s t o t l i w o ś c i

—^ 2 -  -  c o n s t ,

b) s t ru m ie n ia  magnetycznego w s z c z e l i n i e  s i l n i k a  $  » c o n s t ,

c) prądu  s to J a n a .
Odpowiedni sohemat r e g u l a c j i  z a le ż y  od p r z y j ę t e j  a l t e r n a t y 

wy s te ro w a n ia  w poszczegó lnych  s ta n a c h  p rac y  s i l n i k a .
Doświadczenia Katedry  uzyskane na modelu p rzem ienn ika  będą 

wyzyskane do budowy przem ienn ika  d u ż e j  mocy z a s i l a j ą c e g o  maszy
nę wyciągową w g ó r n ic tw ie .
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IIPfcMEHEHKE TMPHCTOPOB 3  3JIEK TPHH ECH hl HAülKHAX 

P e  3 o u e

PaccHOTpeHo Tpyxu, BunoaneHHue xo HacToamero BpeueHx KaipexpoH 
3xexTpaqecxiix MaoxH npx Cmieacxoa üoatiTexHiwecxoM líHCTHTyTe a 
oöxacTx npHMeaeHxa TxpxcTopoB b cacT eaax  peryxxpoBaHxa aaexTpa- 
qecxKX asamh a TpaHC$opaaTopoB. yxa3aao  ex e a u ,  npHHMxnu xeíí- 
CTBHH, a Taxze npHBexeau ocHOBHue CBoflCTBa cacT ea :  peryxapoB a. 
nas. 8030yxxeHHa CHHxpoHuux reHepaTopoB, xanyabCHoro peryaapoBa- 
HHa cxopocTH BpaąeHHa th to b h x  x B araT eaeü  nocT oauuoro  Toxa, pe- 
ryxxpoBaHMa nxTamia 3aexTpo$nai>TpoB, peryaxpoBaHHa ynpaBaaeiaix 
BunpaMHTexeü, npexHasHaqeHHHx xxa aapaxxa  axxyiiyaaTopHHX ô a ï a -  
p e â ,  peryaxpoBaaHa uoueHTa x cxopocTH Bp aine hhh peBepcHBUoro opn- 
Boxa c XBRraTeaea nocToaHHoro Toxa c HesaBactufetu B03ôyxxeHHeM, 
peryxxpoBaHaa uoxteuHUX ycTaHOBOK, CTaTimecxnx npaao  a xocBeu- 
Ho xexcTByuaiHX npeoôpasoB aT exei qacTOTU, npexHaaHayeHHHX xaa 
Q1TBBIX aCHHXpOHHUX XBJiraTeaeÜ.

noaoaaeHMeM coxepxaaHa CTaTba aB aaeT ca cqhcok nyôaxxamiH 
TpyxoB Kapexpa b paccuaTpaBaeuoti o ô a a c t x .
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APPLICATION OF THYRYSTORS IN ELECTRIC MACHINES 

S u m m a r y

The p r e v io u s  e l e b o r a t i o n s  of E le c t r i c *  Machines D epartm ent of 
P o l i t e o h n ik a  Ś l ą s k a ,  i n ' t h e  f i e l d  of a p p l i c a t i o n  of t h y r y s t o r s  
i n  c o n t r o l  sys tem s of  e l e c t r i c a l  machines and t r a n s fo r m e r s  we
r e  d i s c u s s e d .  The b lo ck  d iagram s were g iv e n ,  p r i n c i p l e s  of  ope
r a t i o n  and b a s i c  p r o p e r t i e s  of th e  f o l lo w in g  system s were shown: 
c o n t r o l  of synchronous g e n e r a to r  e x c i t a t i o n ,  p u l s a t e  c o n t r o l  cf 
speed of d . c .  t r a c t i o n  m oto rs ,  c o n t r o l  of r e c t i f i e r s  f o r  s t o 
r a g e  b a t t e r i e s ,  c o n t r o l  of to rq u e  and speed of r e v e r s i b l e  d r i 
ve w i th  s e p a r a t e l y  e x c i t e d  d . c .  m otor, h o i s t i n g  machines oon- 
t r o l  and s t a t i c  f re q u e n c y  c o n v e r to r s  f o r  s u p p ly  of a sy n ch ro 
nous m o to rs .  The r e p o r t  i s  com pleted  by th e  l i s t  of p u b l i c a 

t i o n s  on above d i s c u s s e d  s u b j e c t .


