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BEZREDUKTOROWY NAPED SAMOTOKOW HUTNICZYCH

Streszczenie. Oméwiono wkasciwos 1 zespotu przeksztat-
cajacego-T>ezpalredniego przemiennika czestotliwosci. Podat-
no opis bezreduktorowego napedu samotokow skitadajacego sie
z tréjfazowego tyrystorowego bezposredniego przemiennika
czestotliwosci i wolnobieznych, silnikéw asynchronicznych
zasilanych grupowo. Préby napedu potwierdzity jego przy-
datnos¢ do zastosowania w hutnictwie.

1. Wstep

Szczeg6lnym przypadkiem napedu pradu przemiennego jest naped sktadaja-
cy sie z tréjfazowego bezposredniego przemiennika czestotliwosci,jako zréod-
+a zasilajgcego oraz z jednego lub kilku zasilanych grupowo asynchronicz-
nych silnikéw zwartych.

Prace nad napedem: bezposredni przemiennik czestotliwosci - Bilnik a-
synehroniczny prowadzone w Politechnice Slagskiej w latach sze$édziesigtych
doprowadzity do opracowania i budowy tyratronowego bezposredniego prze-
miennika czestotliwosci. Badania napedu potwierdzidy jego przydatnosc¢ i
mozliwo$S¢ zastosowania w przemysle [i], [2]-

W wyniku rozwoju techniki podprzewodnikowej i pojawienia sie tyrysto-
réow, powstaty przestanki, aby napedy: bezposredni przemiennik czestotli-
wosci - silnik asynchroniczny, stosowa¢ réwniez w hutnictwie. Analiza wy-
kazata, ze zastosowanie napedéw tego typu dla samotokéw hutniczych, przy
bezposrednim sprzegnieciu silnikéw z rolkami samotoku, daje duze korzysci
techniczne 1 ekonomiczne. W zwigzku z tym podjeto prace badawczo-kanstrule-
cyjne, ktére miaty na celu opracowanie oraz budowe bezreduktorowych nape-
déw, przewidzianych dla ciezkich samotokéw hutniczych.

W rezultacie Scistego wspétdziatania Biura Projektow Przemysdu Hutni -
czego "Biprohut” w Gliwicach, Instytutu Metrologii i Maszyn Elektrycznych
Politechniki Slaskiej, Zak#adéw APENA w Bielsku-Biatej, Zakkadéw KOMEL w
Katowicach i Zaktadéw CELMA w Cieszynie, opracowano i wdrozono do produk-
cji bezposrednie tyrystorowe przemienniki czestotliwosci oraz wolnobiezne
silniki samotokowe specjalnej konstrukcji. Pozwolido ta Da zastosowanie
bezreduktorowych napedéw samotokéw w jednej z krajowych hut.
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Zaréwno skala wdrozenia, jak i spos6b rozwigzania napedéw,nie maja do-
tychczas odpowiednika na kontynencie europejskim.

W referacie oméwiono wkasciwosci zespotu przeksztatlcajgcego bezposred-
niego przemiennika czestotliwosci oraz podano opis napedu.

2. Whasciwosci zespotu przeksztatcajacego bezposredniego przemiennika cze-
stotliwosci

Bezposredni przemiennik czestotliwosci przetwarza wielofazowe napiecie
sieciowe na jednofazowe napiecie o obnizonej czestotliwosSci.

Zespot przeksztatcajacy, jednofazowego bezposredniego przemiennika cze-
stotliwosci, stanowi rewersyjny, wielofazowy prostownik sterowany.skdada-
jacy sie z dwu grup prostowniczych. Przemienne napiecie wyjsciowe zesnodu
powstaje w wyniku cyklicznych zmian kata opdznienia zaptonu zaworéw.wzgle-
dem kata opdéznienia =" 11w zwiazku z tym zmieniajgcego sie poziomu i
polaryzacji napiecia wyjsSciowego.

Przy analizie pracy zespotu zaklada sie ciagtos¢ pradu obcigzenia, po-
mija wptyw komutacji pradu na napiecie wyjsSciowe oraz pomija sie spadek
napiecia wywotany pradem obcigzenia na rezystancji wewnetrznej przemienni-
ka, w tym réwniez spadek napiecia na zaworach. Ponadto zaktada sie.ze zes-
p6t jest zasilany ze sztywnej sieci o nieodksztatconym napieciu sinusoi-
dalnym.

Bla warunkéw wyidealizowanych, przy bardzo duzej czestotliwosci napie-
cia zasilajacego, w stosunku do czestotliwosSci napiecia przetworzonego.na-
piecie wyjsciowe zespotu, jako tzw. napiecie wyidealizowane, mozna przed-
stawi¢ za pomocag funkcji sinusoidalnej

Sill wpt,
T, mw p
gdzie 0~ - wymagana amplituda napiecia przetworzonego,
o2 - czestotliwos¢é katowa napiecia przetworzonego

w rzeczywistych warunkach pracy zespotu, proces tworzenia napiecia wyj-
Sciowego ma charakter dyskretny, wynikajacy z dwustanowej pracy zaworéw i
ich udziatu w przenoszeniu napiecia do odbiornika w pewnych tylko wycin-
kach czasu.

Napiecie wyjsSciowe sktada sie z nastepujacych po sobie wycinkéw napie-
cia sieci zasilajacej, zwanych pulsami napiecia. Przy zastosowaniu zespo-
+u przeksztatcajgcego bez pradéw wyréwnawczych, napiecie na wyjsSciu zespo-
+u powstaje w wyniku przemiennej pracy obu grup prostowniczych.Okresy pra-
cy grup sa oddzielone przerwg, w czasie ktérej zadna z grup nie pracuje.
S napieciu wyjSciowym zespodu wystepuje kroétka przerwa beznapieciowa.

W zwigzku z mozliwoscig pracy zespodu w zakresie prostowniczym i inweiw
torowym, podozenie strefy beznapieciowej zalezy od przesuniecia pradu ob-
cigzenia wzgledem napiecia przetworzonego.



Bezreduktorowy naped samotokéw hutniczych

Pnemijstom s zasilajgca U, f

Rys. 1. Schemat blokowy tréjfazowego bezposredniego przemiennika
tliwosci
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Prace zespotu mozna opisa¢ za pomoca tzw. parametréw napieciowych.Wsréd
parametréw napieciowych na specjalng uwage zastuguje dominujaca harmonicz-
na napiecia podstawowego, przy czym napieciem podstawowym nazywa sie na-
piecie powstajgce przez liniowa aproksymacje napiecia schodkowego utworzo-
nego z wartosci S$rednich pulséw napiecia. Dominujgca harmoniczna napiecia
podstawowego decyduje o momencie uzytecznym silnika zasilanego przez prze-
miennik.

Jakos¢ przemiany jest tym lepsza, im mniej roézni sie napiecie dominuja-
cej harmonicznej od napiecia wyidealizowanego. Poniewaz dominujacej harmo-
nicznej napiecia podstawowego nie mozna bezposrednio zmierzy¢ wyznacza sie
i* DO, w oparciu o pomiar napiecia skutecznego, tzw. Sredniego kwadrato-
wego napiecia skutecznego, Srednie kwadratowe napiecie skuteczne mozna anie-
rzy¢ za pomocg przyrzadu cieplikowego.

3. Trojfazowy bezposredni przemiennik czestotliwosci

Tréjfazowy bezposredni przemiennik czestotliwosci (rys. 1), wchodzacy
w skdad napedu, sktada sie z trzech identycznych jednofazowych przemienni
kéw czestotliwosci, zasilanych poprzez oddzielne transformatory (T-A,B-C)
ze wspélnej sieci zasilajacej.-

Zespoty przeksztatcajace (P-A,B,C) sa skojarzone w uktad tréjfazowy z
przewodem zerowym, stanowiac na wyjsciu zréddo o sterowanym napieciu i cze-
stotliwosci, zasilajace grupy silnikéw samotokowych M. Impulsy zaptonowe
doprowadzone do zaworéw pochodzg od zespotu zaptonowo-blokujacego,oddziel-
nego dla kazdej fazy przemiennika (ZB-A,B,C). Zespoly te sa sterowane ze
statycznego trdéjfazowego generatora (GS) wspélnego dla wszystkich faz prze-
miennika.

3.1. Zespoét przeksztakcajacy

* rozwigzaniu przemysdowym zastosowano zespoty przeksztatcajace zasila-
ne z sieci tréjfazowej, z zaworami w uktadzie mostkowym, z grupami pro-
stowniczymi pracujacymi bez pradéw wyréwnawczych. Wybér ukdadu mostkowego
jest podyktowany lepszym, w stosunku do uk#adu gwiazdowego, wyzyskaniem
transformatoréw i lepszymi warunkami pracy sieci zasilajacej oraz lepszy-
mi warunkami pracy silnika zasilanego przez przemiennik.

Zespot przeksztatcajacy bez pradéw wyréwnawczych, w stosunku do zespo-
+u z pradami wyréwnawczymi, pozwala na lepsze wyzyskanie dopuszczalnego
pradu tyrystoréw w zwigzku zas z wyeliminowaniem dtawikéw tdumigcych pra-
dy wyréwnawcze, pozwala na obnizenie ciezaru i kosztu przemiennika.Jedno-
czesnie spadek napiecia wywotany pradem obcigzenia na rezystancji wewnetrz-
nej przemiennika jest mniejszy.

Przy matej czestotliwosci napiecia przetworzonego w poréwnaniu z cze-
stotliwosScia napiecia zasilajacego zespod, co ma miejsce w omawianym przy-
padku, wptyw strefy beznapieciowej, na napiecie dominujacej harmon.iczr.ej,
jest nieznaczny [6] -
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3.2. Zesp6t zaptonowo-blokujacy

Zespot zaptonowo-blokujacy przetwarza ciaglty napieciowy sygnat steruja-
cy, pochodzacy z generatora sterujacego, na impulsy zaptonowe sterujace
zaworami .

W uktadzie zaptonowym zastosowano sinusoidalne napiecie synchronizuja-
ce, co umozliwia uzyskanie na wyjsciu zespotu przeksztakcajacego,napiecia
podstawowego odwzorowujacego w pewnej skali napiecie sterujace.Uktad za -
pionowy umozliwia prace obu grup prostowniczych w zakresie prostowniczym
i inwertorowym. Zastosowany ukdad blokujacy powoduje: blokowanie impulséw
zaptonowych przewidzianych dla obu grup prostowniczych przy braku sygnatu
sterujacego z generatora, blokowanie impulsow zaptonowych przewidzianych
dla grupy nieprzewodzacej pradu przy jednoczesnym odblokowywaniu impulsow
zaptonowych dla zaworéw grupy przewodzacej prad.

Rozdzielcze doprowadzanie impulséw zaptonowych do obu grup powoduje ich
przemienng prace, przy czym okresy pracy obu grup sa oddzielone przerwa
beznapieciowg, w czasie ktérej impulsy zaptonowe sg blokowane w obu gru-
pach prostowniczych.

3.3. Zespot sterujacy

Na zespot sktada sie ukdad zadajacy oraz statyczny tréjfazowy genera-
tor sterujacy.-

Zadaniem uktadu zadajacego jest przetworzenie skokowo zmieniajacych sie
sygnatéw sterujacych, odpowiadajgcych poszczegélnym czestotliwosciom, na
napiecie sterujace generatorem, przy czym napiecie to poczatkowo zmienia
sie liniowo w czasie. Rozwigzanie takie ma na celu ograniczenie tempa zalan
czestotliwosci sygnatu wyjsSciowego generatora, a tym samym ograniczenie
pradu silnikéw przy rozruchach i hamowaniu napedu. Rys. 2 przedstawia osc’-
logramy napiecia wejsciowego (@) 1 wyjsciowego (b) uktadu zadajacego.

o I

Rys. 2. Oscylogramy napiecia wejsciowego (@ i napiecia wyjsciowego (e
przy skokowych zmianach sygnatu wejsSciowego
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Generator sterujacy jest Zroédiem napiecia tréjfazowego z sygnatem wyjs-
ciowym zblizonym do napiecia sinusoidalnego, z napieciami fazowymi prze-
sunietymi o 2/31 , o sterowanej amplitudzie i czestotliwosci i ksztalcie
napiecia wyjsciowego, niezaleznym od czestotliwosci. Zmiane kolejnosci fez
generatora, powodujgca zmiane kierunku pracy napedu, uzyskuje sie na dro-
dze przetaczenia faz na wyjsSciu generatora. Zakres zmian czestotliwosci ge-
neratora 1,2 j 6 Hz. Odpowiednio do zmian czestotliwosci zmienia sie am-
plituda sygnatu wyjsSciowego, przy czym dobrano ja w ten sposéb, aby przy
zasilaniu silnika napieciem o czestotliwosci 1,2 Hz moment rozruchowy sil-
nika wyniost okoto 216 Hm(22 kGm) oraz przy czestotliwosci 5 Hz moment
by4 nie mniejszy niz 490 Nm (50 kGm). Rys. 3 przedstawia oscylogramy na-
pie¢ wyjsciowych generatora przy czestotliwosci 5 Hz.

Rys. 3. Oscylogram napie¢ wyjsciowych statycznego tréjfazowego generatora
sterujacego przy czestotliwosci 5 Hz

3.4. Budowa i dane techniczne przemiennika

Zastosowano szafowg budowe przemiennika z tyrystorami wbudowanymi we
wsuwki, w ktorych umieszczono réwniez obwody ochronne RC,bezpieczniki szyb-
kie oraz transformator izolujacy. Podzespoty sterujace przemiennika wyko-
nano réwniez jako wSuwki, przy czym obwody znajdujace sie na wsuwce sg po-
+aczone z catoscig uktadu*poprzez wtyki wieloobwodowe. Do zasilania zespo-
46w przeksztatcajacych zastosowano transformatory suche. Rys. 4 przedsta-
wia szafy przemiennikowe w czasie ich instalowania.

Dane techniczne przemiennika:

- Napiecie zasilajace - 3 x 6 kV, 50 Hz
- Hapiecie skuteczne (fazowe) dominujacej harmonicznej do - 127 V
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- Czestotliwos¢ znamionowa - 5 Hz
- Wymagany zakres zmian czestotliwosci - 1,2 4 6 Hz
- Fazowy skuteczny prad wyjsciowy - 450 lub 800 A.

Rys. 4. Szafy przemiennikowe w czasie instalowania

Rys. 5. Koniec watu rolki po zdjeciu silnika. Ra drugim planie silnik sa-
mo tokowy
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4. Silnik samotokowy .

Ha rys. 5 przedstawiono silnik samotokowy specjalne,! konstrukcji. Kon-
strukcja ta umozliwia bezposrednie sprzegniecie silnika z rolkag przez na-
tozenie silnika na koniec watu rolki. Stojan silnika jest unieruchomiony
poprzez elastyczne potaczenie z konstrukcja nosng samotoku.

Dane techniczne silnika przedstawiaja sie nastepujaco:

- Typ maszyny - SHe 250-8

- Hapiecie fazowe (Srednie kwadratowe napiecie skuteczne) - 127 V
- Czestotliwo$¢ znamionowa - 5 Hz

- Znamionowa synchroniczna predkos$¢ obrotowa - 75 obr/min.

- Moment rozruchowy 50.9,81 Nm (50 kGm)

- Zakres zmian czestotliwosci: 1,2 , 6 Hz,

Silnik posiada budowe zamknieta, pytoszczelng, z chiodzeniem wkasnym na-
turalnym. Ha rys. 6 przedstawiono zewnetrzne charakterystyki mechaniczne
silnika.

Eys. 6. Zewnetrzne charakterystyki mechaniczne wolnobieznego silnika sa-
motokowego
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Hya. 7. Oscylogramy blokujgacego Impulsu pradowego (&), napiecia Tazowego
silnika (b) i1 pradu fazowego silnika samotokowego (c), przy pracy nawrot-
nej napedu 076 Hz
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5.

Bezreduktorowy naped samotoku

W. Paszek i inni

Kazda rolka samotoku jest napedzana indywidualnie silnikiem samotokowym.

Przewiduje sie grupowe zasilanie silnikéw samotoku, przy czym z przemien-
nika 450 A bedzie jednoczes$nie zasilanych 30 4 40 silnikéw za$ z przemien-

nik

a 800 A, 50460 silnikow.

Naped samotoku jest przewidziany do pracy nawrotnej. Zastosowano cze-

stotliwosciowy rozruch napedu oraz hamowanie polaczone z oddawaniem ener-

gii

cach 64 04 6 Hz,

ka

ruc

LIT

1.

do sieci. Cykl pracy nawrotnej,

przy zmianie czestotliwosci w grani-

ilustruja oscylogramy z rys. 7.

Badania napedu, sktadajacego sie z prototypu bezposredniego przemienni-

czestotliwosci i 40 silnikéw samotokowych, potwierdzidy pedng jegop w
datnos¢ do zastosowania w hutnictwie. Obiekt, w ktérym zastosowano bezre-
duktorowe napedy samotokéw znajduje sie w koncowym stadium budowy i roz-

hu.
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BE3PI®yKTOPH4ii IIPHBOR METAJNiyPrMUECKMX POJIbBATOB

Pe3EHP

PaccMOTpeHu ocoCeHHocTu HenocpejcTBeHHoro npeo6pa30BaTejia "iaCTOTH, fla-
ho onzcaHHe rpynnoBoro 6e3peflyKTopHoro npuBoaa poatraHroB, cocToamero he
Tpexg?a3Horo HenocpeacTBeHHoro npeodpaaoBaTeaa uacToTBi h thxoxoxhhx aCHH-
xpohhhx jBHraTeaeil. IAicnuTaHHa npiiBoaa noxTBepxHaH ero npnroxHocTb k npa-
MeHeHHE b MeTaaayprMH.

_.THE GEARLESS DRIVE OP THE METALLURGICAL ROLL TABLES

Summary

The properties of the converting unit of the thyristor cycloconverter
are discussed. The gearless roll table drive consisting of three-phase thy-
ristor cycloconverter and low-speed asynchronous motors supplied in gro-
ups is described. The tests of the drive proved its availability in metal-

lurgy.



