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UKLAD NAWROTNY SILNIKA PRADU STALEGO Z REWERSJA MOMENTU W OBWODZIE WZBU-
DZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania
uktadu zasilania silnika pradu statego z rewersja momentu w obwo-
dzie wzbudzenia do napedu maszyn wyciagowych. Okreslono warunki”® ja-
kie powinny zostac¢ spednione, aby ten rodzaj napedu mégt znalezé za-
stosowanie w maszynach wyciggowych.

1. Wstep

W nowoczesnych uktadach napedowych coraz czesciej sa stosowane silni-
ki pradu statego zasilane z przeksztaktnikédw tyrystorowych. Sa to na ogéd
uktady, w ktérych zmiana kierunku elektromagnetycznego momentu silnika re-
alizowana jest przez zmiane kierunku pradu twomika. Zastosowanie prostow-
nikéw sterowanych umozliwia jednak rozpowszechnienie, do$¢ rzadko do tej
pory stosowanego uktadu nawrotnego z rewersja momentu przez zmiane Kierun-
ku strumienia wzbudzenia. Mozliwosci zastosowania tego uktadu sg bardzo
szerokie, gdyz w aktualnych warunkach nie stanowig one trudnych i kosztow-
nych inwestycji. Najbardziej przydatny jest ten uktad w przemysle obra-
biarkowym i w hutnictwie, gdzie calty szereg napeddw oproécz szybkiej rewer-
sji momentu wymaga tez regulacji predkosci przez ostabienie pradu wzbudze-
nia. Artykut niniejszy ma na celu oméwienie przydatnosci oméwionego ukta-

du do napedu kopalnianych maszyn wyciagowych.

2. Zasada dziatania uktadu

Cztery mozliwe stany pracy uktadu zostaty przedstawione na rys. 1,
W uktadzie odbywa sie wiec hamowanie odzyskowe uzyskane dzieki szybkie-
mu przedtaczeniu pradu wzbudzenia oraz przetaczeniu mostka tyrystorowego w

obwodzie g#éwnym do pracy falownikowej.
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0 jakosci regulacji decyduje w g#déwnej mierze czas przetaczania pradu
wzbudzenia.

Uk+ady Leonarda stosowane do napedéw kopalnianych sa obecnie coraz
czesciej wypierane przez uktady tyrystorowe, mogace juz w chwili obecnej
konkurowa¢ z uktadami tradycyjnymi pod wzgledem ceny.

Uktadem najbardziej konkurencyjnym, pozwalajacym maksymalnie obnizyc¢
naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne, jest uktad z rewersja momen-
tu w obwodzie wzbudzenia. Obnizenie kosztéw inwestycyjnych mozna ocenic
na okoto 30 do 40% w stosunku do uk#adu z mostkami tyrystorowymi w obwo-

dzie twomika.

3- Uktad zasilania i1 sterowania wzbudzenia

Czynnikiem decydujacym o jakosci regulacji jest czas przetaczania prag-
du wzbudzenia. Jego maksymalne skrécenie wymaga stosowania duzych wspot-

czynnikéw forsowania wzbudzenia. t
Wykres wzglednego czasu przetaczania - - oraz wzglednego czasu ma-
t iw
lenia pradu wzbudzenia do zera = (w - stata czasowa obwodu wzbudzenia)
przedstawia rysunek 2. w

Wielko$¢ stosowanego wspédczynnika forsowania wzbudzenia zalezy od zna-
mionowego napiecia wzbudzenia. Dla niskich znamionowych napiec wzbudze-
nia (do 100 V) wspoétczynnik forsowania dochodzi do dwunastu ﬁq, tym sa-
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mym czas przedaczenia moze by¢
stosunkowo kroétki. Dla wyzszych
natomiast (200 V i wiecej) nie
mozna stosowa¢ wysokich wspédczyn-
nikéw forsowania ze wzgledu na
wytrzymatos¢ elektryczng izolacji
uzwojenia wzbudzenia a takze ze
wzgledu na konieczno$¢é¢ szeregowe-
go #*aczenia tyrystoréw, co znacz-
nie podnosi koszt uktadu zasila-
nia obwodu wzbudzenia.

W kopalnianych maszynach wycig-
gowych nie ma koniecznosci regu-
lacji pradu wzbudzenia silnika na-
pedowego. Wystarczy wiec zastoso-

Rys. 2 wanie impulsowego uk¥adu sterowa-
nia, zmieniajacego tylko kierunek
pradu wzbudzenia, ewentualnie zmniejszajacego wartos$¢ pradu wzbudzenia w
czasie postoju maszyny.
Stosowanie duzychwspédczynnikéw Fforsowania wigze sie z koniecznosciag
gtebokiegowysterowania mostkatyrystorowego w czasie pracy znamionowej.
Dla ograniczenia sktadowej zmiennej pradu wzbudzenia nalezy stosowacd
odpowiednio dobrane dtawiki wygtadzajace.
Podstawowe uktady zasilania wzbudzenia przedstawia rys. 3.

Ukd+ad przedstawiony na rys. 3a wymaga stosowania dwéch mostkéw tyrystor
rowych symetrycznych. Uktad przedstawiony na rys. 3b ma tylko jeden mo-
stek i dwie pary tyrystoréw przedaczajacych. Jest wiec prostszy zaréwno w
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obwodzie g#éwnym, jak i w obwodzie sterowania. W obu uk#adach (W uktadzie
3a nie stosuje sie regulacji pradoéw wyréwnawczych ze wzgledu na koszty)
zachodzi konieczno$¢ pomiaru chwilowej wartosci pradu wzbudzenia.

Elementy pomiarowe muszg wykry¢ prad bliski zeru (przetaczanie most-
kéw lub tyrystoréw przedaczajacych) oraz prad znamionowy (przedaczanie
mostka zasilajgacego z pracy z minimalnym katem wysterowania do pracy zna-
mionowej). Tymi elementami moga by¢ kontaktrony. Daja one dobrag powtarzal-
nos¢ pomiaréw oraz odznaczaja sie duza niezawodnos$cia dziatania. Ich pra-
ca jako elementéw wykrywajacych zostata sprawdzona w uktadzie mode lowym
maszyny wyciagowej .

4. Uk#ad regulacji predkosci

Najczesciej stosowany uktad regulacji zostat przedstawiony na schema-
cie blokowym rys. 4-

Rys. 4

- sygnat zadajacy predkosé,

- regulator predkosci (najczesciej z ograniczeniem pradu),

n(p)
GICP) - regulator pradu,
lépz; ~ transmitancja sterownika i mostka tyrystorowego,
h "(T+p* J - transmitanc ja obwodu twomika,
KH ° - wzmocnienie w petli regulacji pradu,
Kn - wzmocnienie w petli regulacji predkosci.

Przedstawiony uktad z dwoma szeregowymi regulatorami pradu i predkosci
jest najczesciej stosowany w kopalnianych maszynach wyciggowych. Poniewaz
w uktadzie zmiana momentu nastepuje w obwodzie wzbudzenia, w uktadzie re-
gulacji wystepuje zaktoécenie w postaci zmiany sity elektromotorycznej.
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Uktad blokowy przedstawia rys. 5.

Rys. 5
1+ pT
wfi t- = GT (p) - transmitancja regulatora pradu
*H K1 1

Zmiana pradu twomika wywotana zmiang sity elektromotorycznej przedstawio-

na jest zaleznoscia:
1 2p TNO+pT/j.)

Zak*adajac liniowa zmienno$¢ E(t)(co dla duzych wspétczynnikédw forsowania

jest prawdziwe)

Bit) - Em i-
P

przebieg pradu w postaci operatorowej wyraza sig wzorem:

I o(p) * —ti~wpl (L Do

t Rp(l +pT )1 +2V +P )

dla t—<o00

EM 2
g max = tp Kg

dla duzych maszyn zachodzi < t
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mozna wiec zatozyc

I max moze przyjmowa¢ bardzo duze wartosci rzedu 0,1 1IM

gdzie

z* ig

Aby unikng¢ tak duzych przetezed pradu znacznie pogarszajacych warunki
regulacji, nalezy blokowa¢ prad w obwodzie gkéwnym w czasie przekgczania
pradu wzbudzenia.

Dla matych maszyn, w przypadku niskich wspédczynnikéw forsowania nie
ma potrzeby blokowania pradu w obwodzie g#éwnym, chyba ze wazne sa warun-
ki regulacji (blokowanie pradu w obwodzie g¥éwnym, gdy prad wzbudzenia

spada do zera).

5« Modelowy uktad napedowy z samoczynnym przedgczaniem pradu wzbudzenia

W laboratorium napedu elektrycznego IPPEIiE zbudowano ukdad napedowy ma-
szyny wyciagowej i wykonano pomiary.
Modelowy uktad napedowy przedstawiono na rys, 6,

TZi

U ffiy.

Sterowanier O
wzbudzenia HP

Rys, 6
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W sk#ad uktadu napedowego wchodzi silnik pradu statego zasilany z sy-
metrycznego mostka tyrystorowego. Obwdéd wzbudzenia jest takze zasilany z
mostka tyrystorowego symetrycznego. Zmiane Kkierunku pradu wzbudzenia za-
pewniaja tyrystoiy przetaczajace. Wyboru kierunku jazdy dokonuja wejsScia
1 - P.

Rewersje momentu elektromagnetycznego w czasie hamowania uzyskuje sie
przez przedaczenie pradu wzbudzenia, gdy napiecie wyjsciowe z regulatora
predkosci zmienia znak. Nie zastosowano w uktadzie blokowania pradu twor-
nika ze wzgledu na maty wspoétczynnik forsowania wzbudzenia.

Duzy udzia% momentu tarcia nie zezwalat na opdéznienia hamowania odpo-
whadajace rzeczywistym, to jest okoto 0,8 m/s . Uzyskane minimalne op6z-
nienie, przy ktéorym wymagane bydo hamowanie ukdadu wynosito okoto 2,5
m/s . Uzyskane przebiegi przedstawiono na rys. 7«

Czas hamowania t~ wynosi 1,2 s, czas przedaczenia pradu wzbudzenia nie
przekracza 0,2 s.

Stosunek czasu hamowania do czasu przedaczenia pradu wzbudzenia wynosi:

Maksymalne przeregulowanie predkosci jest réwne 7%.

Op6znienie zadajace przekroczono o 50%. tatwo mozna zauwazyc, ze ze
wzrostem wartosci m przeregulowania beda coraz mniejsze. Zaleza one tak-
ze od momentu obcigzenia i momentu bezwkadnosci ukdadu, ale dominujacy
wpdtyw na wielko$¢ przeregulowania ma wkasnie wielkos¢ m. Poprzez zwieksza-
nie wspotczynnika forsowania mozna znacznie obnizy¢ bdtad regulacji pred-
kosci. Przeregulowanie predkosci dla m!>20 bedzie mniejsze od 2%.

Bardziej trudne jest zmniejszenie przeregulowania opéznienia, gdyz za-
lezy ono ponadto od ograniczenia pradu w czasie hamowania. Przeregulowa-
nie w czasie przejscia od hamowania do predkosci wiecznej nie jest nie-
bezpieczne, gdyz przyspieszenie maksymalne zmniejsza ograniczenie pradowe-

6. Uktad z zewnetrznym przedaczaniem pradu wzbudzenia

Schemat uk#adu regulacji predkosci z przedaczeniem pradu wzbudzenia w
funkcji drogi przedstawia rys. 8.

W tym uktadzie impuls do rewersji momentu jest zadawany z zewnatrz, z
uktadu pomiaru drogi. Dopiero po przetaczeniu pradu wzbudzenia sygnat za-
dajacy zadaje pewne opéznienie. Réwnoczes$nie z przedaczeniem pradu wzbu-
dzenia blokowany jest prad w obwodzie g46éwnym az do chwili, gdy nastapi
zmiana znaku napiecia wyjsciowego z regulatora predkosci.Realizowane jest
to przez zamykanie bramki Bl w czasie hamowania uk#adu.
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Rys. 9
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Przebiegi sygnatu zadajacego, predkosci rzeczywistej, pradu i napiecia
w obwodzie gtéwnym, pradu wzbudzenia przedstawia rys. 9.

Taki uktad regulacji zapewnia znacznie lepszy przebieg predkosci rze-
czywistej, nie wystepuja w tym przypadku zadne przeregulowania opdézZznienia
zadanego. W uktadzie tym konieczne jest stosowanie dodatkowych obwodéw za
bezpieczajacych, ktére przedtaczg prad wzbudzenia wtedy, gdy do $Sledzenia
sygnatu zadajacego predkos$¢ nie jest wymagana rewersja momentu. Ten ro-
dzaj uk#adu regulacji jest szczegélnie przydatny wtedy, gdy sygnat =zada-
Jacy predkos¢ jest uzalezniony od drogi.

7. Wnioski

Uktad napedowy z rewersja momentu w obwodzie wzbudzenia jest coraz
ci instalowa-

czesciej stosowany 1 rozpowszechnia sie wraz ze wzrostem ilo$
nych w przemysle napedéw tyrystorowych.

Uktady opracowane przez firmy Hitachi, czy ASEA weszty do produkcji se-
ryjnej 1 wypieraja tradycyjne uktady maszynowe, czy nawet uktady tyrysto-
rowe z rewersjg momentu w obwodzie twornika. Wraz z pojawieniem sie ma-
szyn o niskim napieciu zasilania wzbudzenia (np. silniki 250 kW o Uwz “m
= 28 V) ten rodzaj uk#adu zasilania stat sie szczegélnie atrakcyjny. Moz-
liwosci jego zastosowania sa bardzo szerokie 1 praktycznie tylko w szyb-
kich uktadach wymagajacych bardzo duzej doktadnosci regulacji ich przy-
datnos¢ jest ograniczona. W wiekszosci jednak uk#addéw napedowych ten ro-
dzaj zasilania silnika pradu statego winien zastgpi¢ uktady tradycyjne.

Na podstawie dotychczasowego rozeznania laboratoryjnego i1 przemystowe-
go mozna oceni¢, ze szerokie zastosowanie tego uktadu do napeddéw maszyn
wyciagowych w kopalniach da bardzo dobre wyniki zwkaszcza wtedy, gdy syg-
nat zadajacy jest uzalezniony od drogi.

W miare wzrostu ilosci stosowanych uktadéw tyrystorowego zasilania sil-
nikéw pradu statego powinno sie znalezé¢ takze miejsce dla napedéw z re-
wersja w obwodzie wzbudzenia. Za stosowaniem tego uktadu przemawiaja za-
réwno obnizone naktady inwestycyjne jak i duza pewnos¢ dziatania i bardzo
duzy zakres regulacji predkosci .
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PEBEPCHBHATI OHCTEMA ynPABJIEHHH 3JIEKTPOXBHrATEJIEM 110CTOiiHHOrO TOKA
C PEBEPCHPOBAHHEM MOMEHIA B KOHTyPE BO3EyJWEHHFI

Pe3»me

B CTaibe npeACTaBJieHa BO3MOXHOCTb ncnojiB30BaHna CHCTeMbi ynpaBjieHHH 3JieK-
Tpo”BzraTejieM nocioHHHoro TOKa c peBepcnpoBaHHeM MoueHTa b KOHType BO036ys-
AeHHH jju npnBO.ua noAbé&MHHX uaiHH « OnpeaejieHhi ycjioBHH npa KOTopnx stoi npa-
boa MoseT HanTH npHMeneHHe b npHBOAax noAbéMHbix Mamnu.

THE DIRECT CURRENT MOTOR WITH FIELD REVERSING

Summary

The possibilities of application of the direct current motor with
field reversing for drive of the winding machines are presented. The con-
ditions under which that kind of drive can be used for winding machines
are given.



