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DODATKOWE PROBLEMY W SILNIKU PRĄDU STAŁEGO 
PRZI ZASILANIU Z PRZEKSZTAŁTNIKA TYRYSTOROWEGO

•

Streszczenie. W artykule omówiono dodatkowe problemy komutacyjne, 
mechaniczne i cieplne, występujące w silniku prądu stałego przy za
silaniu z przekształtnika tyrystorowego. Podano między innymi pro
stą zależność pozwalającą oszaoować dopuszczalną ze względów komuta
cyjnych falistość prądu twornika, omówiono dynamiczne obciążenia me- 
ohaniozne silnika, występująoe przy dużych szybkośoiaoh zmian tego 
prądu oraz na przykładzie serii PW-100 silników wyoiągowyoh przed
stawiono podejście do wyboru rozwiązania konstrukcyjnego uzwojenia 
twornika ograniozająoego wartość strat dodatkowych wydzielanych w 
tym uzwojeniu.

t

Rozwój energoelektroniki spowodował, że do zasilania silników w regu
lowanych napędaoh prądu stałego stosuje się obecnie najczęściej przekształ
tniki tyrystorowe. Tyrystorowy napęd prądu stałego w porównaniu z klasycz
nym układem Leonarda ma bowiem większą sprawność energetyczną i lepsze 
własnośoi dynamiczne oraz wymaga mniejszej kubatury pomieszozeń instala
cyjnych. W silniku zasilanym z przekształtnika tyrystorowego występują je
dnak dodatkowe oboiążenia komutacyjne, meohaniezne i oieplne,wynikające z 
właściwośoi przekształtnika. W dalszej części niniejszego artykułu poru
szono niektóre zagadnienia dotyczące tych oboiąteć, nie pretendując do wy- 
ozerpująoego ich omówienia.

Napięoie na wyjściu-z przekształtnika, poza wartością średnią, będącą 
funkcją jego kąta wysterowania, zawiera harmoniozne, których rząd zależy 
od llozby taktów przekształtnika,a wartość między innymi od kąta wystero
wania, wobeo czego przez obwód twornika silnika płynie prąd falisty i = 
= IQ I^sin>#<«)t. Wartość składowej Ic wynika z oboiążenia silnika
momentem hamującym (przy oboiążeniu znamionowym IQ = Tĵ ) zaś składowe 
zmienne I,f wynikają z odpowiednioh harmonioznyoh napięcia wyprostowane
go i indukoyJnośoi obwodu obciążenia przekształtnika. Miarą zawartośoi 
składowych zmiennyoh w prądzie twornika Jest współozynnik falistości W^= 
=
Liozby porządkowe harmonioznyoh ^ określa zależność = kpf przy czym: 
k s  P - liozba taktów przekształtnika. Dopuszozalną ze wzglę
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dów komutacyjnych wartość współczynnika falletośol prądu twornitr* ,<Ila a ii- 
nikćw dużej mocy, można oszaoować z następująoej zależności:

"id = °*V « rlrkn

przy ozya:. _ ¿rodnia obliczeniowe wartość napięcia eamoinduksJi zezwo- 
ju Komutująoego przy znamionowym prądzie twornika Ijj i znamionowej pręi. 
kości obrotowej n^; kn a nnaT/\, - stosunek prędkośol obrotowej przy od- 
wzbudzeniu silnika do prędkośoi znamionowej. Dla ograniozenia falietośoj 
prądu twornika do wymaganej wartośol niezbędna jest odpowiednia indukoyj- 
ność obwodu oboiążenia przekształtnika L ck^^+Lp, przy ozym! kf - współ
czynnik tłumienia indukoyJnośoi obwodu twornika, zależny od częstotliwo
ści podstawowej (znaczącej) barmonioznej,prądu,- LAC - indukoyjność obwodu 
twornika wyliczona wg znanyoh zależności dla przebiegów prądowych o ozę- 
stotliwośoi f <  5 Hzf Lp - indukoyjność dławika wygładzaJąoego. Dla pra
widłowego doboru indukoyjnośoi dławika lub dla stwierdzenia, że Jest od 
zbędny, konieczna jest znajomość wartości współczynnika k^.

Przekształtnik praoująoy w układzie mostka trójfazowego,stosowany zwy
kle w napędaob średniej 1 dużej mooy, ma liczbę taktów p = 6 i dlatego zna- 
oząoą składową zmienną w prądzie twornika Jest szósta harmoniozna Ig o 
ozęstotliwośoi f = 300 Hz. Praktyczne obliozenia można ograniozyć do tej 
składowej i wówczas współczynnik falistości prądu twornika W^g 
Pomierzony w dużych silnikach budowanych w "Dolmelu" współczynnik tłumie
nia indukoy Jnośoi k̂ . - k^gg = 0,5,...0,6. ¥ produkowanyoh przez "Dolmel" 
silnikach prądu stałego serii PW-100 o momentach obrotowych 230...500 kH.o 
przeznaczonych do napędu urządzać wyoiągowyoh w górniotwie, współczynnik 
k300^“ °< Silniki ta mają Jednak taką indukoyjność obwodu twornika, że 
przy ioh zasilaniu z trójfazowego motkowego przekształtnika tyrystorowego 
mogą praoować bez dławików wygładzająoyob.

Właściwości dynamiczne przekształtnika tyrystorowego są takie, że może 
on powodować w obwodzie twornika wielkie szybkości zmian p;ądu dl/dt. Do- 
puszczalne ze względów komutaoyJnyoh wartośol dl/dt wynoszą:
- 20 Ijj/® dla silnika o litym jarzmie stojana;
- 200 Ijj/« -dla silnika o blaobowanym poprzecznym obwodzie magnetyoznym.
Blaohowanie poprzecznego obwodu magnetyoznego wymagane jest glćwnis ze 
względu na duże wartośol dl/dt. Zaprojektowanie silnika o szeroko poję- 
tyob parametraoh komutaoy jnyoh odpowiednich dla dl/dt = 150. ..200 1jj/s nie 
przedstawia obecnie większych trudnośoi teohnioznyoh. Silnik o litym jarz
mie stojana może zadowalaJąoo praoować przy zasilaniu z przekształtnika 
tyrystorowego, jeśli będą odpowiednio zwolnione szybkośoi zmian prądu twor
nika dl/dt.

Składowe zmienne w prądzie twornika i Jego duże szybkości zmian wywołu
ją w silniku dodatkowe oboiążenia meohaniozne. Prądy Ij wywołują zmienna 
momenty obrotowe, któryob ozęstotliwośoi nie zależą od prędkośoi obrotowej
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silnika a wynikają z liczby taktów przekształtnika. Dula wartości dl/di 
powodują, że silnik Jest oboiążany momentami dynamioznymi, wobeo ozego ma
ksymalny moment obrotowy MmeLX = k^k^jj, przy ozym: kd - wspólozynnik dy-
□amiozny; - względna robocza przeoiążalność momentem obrotowym; -
znamionowy moment obrotowy silnika. Wyznaozenie wspólozynnika kd jest zwy
kle bardzo kłopotliwe. V wypadku jednak silnika oboowzbudnego napędzając», 
go urządzenia wyoiągowe, którego rozruob rozpoczyna się ze stanu zahamo
wanego, moZna w przybliżeniu załoZyć, Ze wał jest utwierdzony w płaszozyź- 
nie działania bamulca meohanioznego i wówczas' wyznaczenie' wspólozynnika 
kd, dla róZnyob wartości dl/dt = dM/dt, nie przedstawia większych trud
ności.' Obliozenia wykonane w Dolmelu dla nowo projektowanej serii PW-200 
silników wyoiągowyoh o momentach obrotowych 6k0, 800 i 1000 kN.m wykazały, 
że juZ przy dl/dt = 50 I^/s wspólozynnik dynamiczny wynosi około 1,5, wo
beo ozego z tego względu ograniozono dopuszozalną szybkość zmian prądu do 
dl/dt i  50 ijj/s. ¥ silnikach tyoh przy dl/dt = 200 I^/s współczynnik kdiS 
jj 1,9, więc osiąga JuZ wartośó zbliZoną do największej możliwej kj = 2, 
która odpowiada skokowej zmianie prądu (momentu obrotowego). DuZe warto
ści dl/ćt są także przyczyną dynamicznych obciążeń zamocowania cewek do 
rdzeni biegunów pomooniozyoh. Niestaranne wykonanie togo zamocowania może 
być przyczyną awarii silnika.

Składowe zmienne prądu twornika L, zwiększają oboiąZonie oieplne sil
nika, bowiem wywołują dodatkowe straty roooy # W silnikaoh
szybkobieżnych średniej i dużej mocy, a zwłaszcza jeśli silniki te moją 
regulaoję prędkości obrotowej przez odwzbudzenie, wymagane ze względów ko- 
mutaoyjnyoh ograniczenie falistośoi prądu jest zwykle tak duże, że dodat
kowe obciążenia cieplne nie odgrywają większej roli, W silnikach wolno
bieżnych dużej mocy, a zwłaszcza Jeśli silniki te nie mają regulacji pręd
kości obrotowej przez ioh odwzbudzanie, może zaistnieć konieczność obni
żenia mooy w istniejącym silniku lub specjalnego zaprojektowania uzwoje
nia twornika w maszynie konstruowanej, jeśli zamierza się dopuścić możli
wą ze względów komutacyjnyoh falistość prądu. Uzwojenie twornika jest zwy
kle najbardziej obciążonym cieplnie elementom, bowiem od jego wykorzysta
nia zależą wskaźniki teohniozno-ekonomiozne silnika i dlatego zarówno ze 
względu na nagrzewanie się tego uzwojenia, jak i na sprawność silnika na
leży dążyć do ograniczenia strat wywoływanyoh przez składowe zmienne prą
du twornika. Rozwiązania konstrukcyjne uzwojenia twornika zmniejszające 
te straty .«ogranicza Ją jednooześnie straty związane z procesem komutacji - 
zmniejszają więo łączne straty dodatkowe wydzielane w tym uzwojeniu.

Według danych projektowych przy podziale pręta twornika na jego wyso- 
kośoi na tę samą liczbę drutów równoległych, najmniejsze straty dodatkowe 
występują w uzwojeniu z przeplotem pręta w ozęści żłobkoweJ,pośrednia waiv 
tość tyoh strat jest w uzwojeniu szablonowym (oewki z główkami),a najwięk
sze straty dodatkowe występują w uzwojeniu o prętach łąozony.ob ze sobą za 
pomooą skuwek po stroni, przeoiwnej do komutatora. Rozwiązanie z przeplo-
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tern pręta jest technologicznie kłopotliwe i kosztowne, azozególnie Jeśli 
w rachubę wchodzi przeplot pręta podzielonego na trzy części. Uzwoję nie sza
blonowe - dość dobre jeśli chodzi o straty dodatkowe - nie jest najbar
dziej korzystne ze względów korautaoyjnych. W realnym projekcie silnika po
szukuje się więc rozwiązania kompromisowego. ¥ serii PW-100 silników wy
ciągowych zaprojektowano uzwojenia tworników o prętach podzielonyoh na wy- 
sokości na trzy izolowane druty równolegle i cewkach częściowo zaaścniętycb 
(z niepełnymi główkami), li takiej cewce dwa pręty (jeden pręt boku górne
go i jeden pręt boku dolnego) połączone są z prętami sąsiednich cewek za 
pomocą skuwek. Rozwiązanie to umożliwia zastosowanie korzystnego pod wa^lę- 
dem komutacyjnym skrótu uzwojenia przy stratach dodatkowych tylko nieoo 
większych niż w rozwiązaniu z uzwojeniem czysto szablonowym. Identyozne 
rozwiązanie uzwojenia twornika przewiduje się zastosować w silnikach wy- 
oiągowyoh serii PW-200.

Zdobyte doświadozenia konstrukcyjno-badawoze, omówione po ozęśoi w ni
niejszym artykule oraz właśoiwośoi eksploatacyjne wykonanych silników pra
cujących w hutnictwie i górnictwie, pozwalają stwierdzić, że w biurze kon
strukcyjnym Ośrodka Badawczo-Rozwojowego Dużych Maszyn Elektrycznych opa
nowano projektowanie silników prądu stałego do zasilania z przekształni- 
ków tyrystorowyoh.
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ADDITIONAL PROBLEMS IN DIRECT CURRENT MOTOR SUPPLIED 
BY A THYRISTOR CONVERTER

S u m m a r y
Additional commutation, mechanical and thermal loads appearing in a di

rect ourrent motor supplied by a thyristor oonverter are discussed. Among 
other things simple relation enabling assessing permissible ourrent wave 
distortion due to oonmutation armature is given. Motor dynamic meohanical 
load appearing during rapid ohanges of that ourrent is disouesed and, ba
sing on PW-100 version of oolliery winder motor, the approach to armature 
»inding design feature seleotion to limit the additional losses dissipa
ted in that winding is presented.


