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MOZLIWOSCI MODERNIZACJI GORNICZYCH MASZYN WYCIAGOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
PRZEKSZTALTNIKOW TYRYSTOROWYCH

Streszczenie: W niniejszym artykule rozwazono mozliwosci przebudowy

starych maszyn wyciggowych w oparciu o przeksztaktniki tyrystorowe.
Przedstawiono przykdadowy projekt modernizacji maszyny wyciggowej
pracujacej w ukdadzie Leonarda.
Projekt zak¥ada minimalny koszt i najkrotszy czas remontu. Zastosowano
przebudowe obwodéw wzbudzen pradnic i silnika Leonarda oraz
zaprojektowano nowy ukdad sterowania i regulacji. Przedstawiono sposéb
przejscia ze schematu rzeczywistego na blokowy, a nastepnie,
postugujac sie tym schematem zastepczym, dobrano nastawy regulatoréw
wg kryterium Kesslera. Pordwnano charakterystyki ukdadu przed i po
modernizacji oraz oszacowano dodatkowe straty w maszynach pradu
statego, wynikde na skutek pojawienia sie we wzbudzeniu wyzszych
harmonicznych pradu.

WSTEP

W dobie kryzysu energetycznego pojawida sie konieczno$¢ przebudowy wielu
ukdadéw i urzadzen oraz zastosowania -w nich energooszczednych rozwigzan
technicznych. Szczegdlnie wiele starych i potrzebujacych modemizacji
napedéw duzej mocy pracuje w przemysle ciezkim i wydobywczym.

W ostatnich latach coraz szerzej w urzadzeniach przemystowych i procesach
technologicznych stosuje sie elementy pédprzewodnikowe duzej mocy.
Powodowane jest to szeregiem zalet, jakimi charakteryzuja sie te elementy:

- mate wymiary,

- fatwos¢ sterowania,

- wysoka sprawnos$¢ energetyczna,

- dobra dynamika ukdadéw pétprzewodnikowych.

Réwniez w przemysle wydobywczym pédprzewodniki znajdujg coraz szersze

zastosowanie.



106 P.Zalesny

W starych napedach goérniczych maszyn wyciagowych najczesciej stosowano
uktad Leonarda, ze wzgledu na mozliwo$¢ sterowania w szerokim zakresie
predkosci obrotowej w obu kierunkach oraz dobre whkasnosci regulacyjne.
Ukfady te w dniu dzisiejszym sg juz wyshuzone, uciazliwe dla obstugi oraz
nie spelniaja wymogow stawianych przed nowoczesnym napedem. Stad zaistniata
koniecznos¢ ich wymiany lub modernizacji. Modernizacje taka mozna
przeprowadzi¢ kilkoma torami, a wybor mozliwosci zalezny bedzie od potrzeby,
warunkéw technicznych i mozliwosci finansowych przedsiebiorstwa.

W niniejszej pracy przedstawiono niektére mozliwe warianty przebudowy

maszyny wyciagowej oraz doktadniej oméwiono jeden z projektéw.

1. MOZLIWOSCI MODERNIZACJI

Jednym ze sposobéw przeprowadzenia przebudowy starej maszyny wyciggowej
jest zastgpienie catosci ukktadu (p. Leonarda) przez silnik synchroniczny
zasilany z cyklokonwertora. Cyklokonwertor umozliwia sterowanie w zakresie
niskich predkosci (wymaganych przy jezdzie klatki szybowej). Sterowanie
silnika odbywa sie czestotliwoSciono, a energia jest przeksztatcona
Jednokrotnie, co przy duzej mocy urzadzenia ogranicza straty.

Uzycie silnika synchronicznego duzej mocy nie pogarsza ocos(p kopalni, a nawet
moze pozwala¢ na pewng kompensacje mocy biernej. Ukkad taki bydby ponadto o
wiele prostszy i fatwiejszy w sterowaniu oraz mniej uciazliwy dla obstugi.
Wada rozwigzania jest duzy koszt inwestycyjny oraz koniecznos¢ filtrowania
harmonicznych, jakie do sieci zasilajacej mogly by sie przenosi¢ z cyklo-
konwertora. Przeksztaktnik musiatby przenosi¢ duze prady, zasilajac silnik o
mocy 2-5 MV, co dodatkowo moze utrudni¢ jego konstrukcje. Przebudowac
nalezatoby tez nadszybie. Koncepcje tego projektu pokazano na rys.l.

Innym rozwigzaniem, wykorzystujacym silnik pradu statego, ktéry pracowat
do tej pory w modernizowanym ukdadzie Leonarda, jest zasilanie silnika z
prostownikéw. Jeden z nich zasila silnik zastepujac zesp6t przetwornicy z
ukdadu Leonarda, a drugi zasila wzbudzenie, zastepujac  wzbudnice
elektromaszynowe. Przez eliminacje przetwornic wirujgcych poprawidyby sie
warunki pracy, ukdad bydtby mniejszy, +*atwiejszy do konserwacji i bardziej
niezawodny. Poprawidaby sie réwniez Jego sprawnos¢. Inwestycje ograniczytyby
sie tylko do budowy prostownikéw i nowego uktadu sterowania i regulacji,
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Rys.1. Schemat obwodéw gdbéwnych ukdadu napedowego z zastosowaniem
cyklokonwertora do zasilania silnika synchronicznego

Fig.1. Diagram of power transmission system main circuits with application
of cycloconverter to feed synchronics engine

natomiast sam silnik 1 mechanika szybu pozostataby {niezmienione, co w

znacznym stopniu ogranicza koszty 1 czas przeprowadzenia modemizacji.

Uproszczony ukdad przedstawia rys.2.

W kolejnym wariancie, maszyne wyciagowg mozna modernizowa¢ w oparciu o
dotychczasowy uk¥ad Leonarda, przy =zatozeniu minimum kosztéw. Projekt
obejmowatby przebudowe jedynie wzbudnic silnika 1 pradnicy oraz budowe
nowego ukdadu sterowania i regulacji. Zachowujac zalety, jakie posiada uktad
Leonarda, wprowadza sie udoskonalone wzbudnice tyrystorowe. Oproécz”
poprawienia warunkéw pracy obshugi, ukatwienia konserwacji i napraw ukdadu,
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Rys.2. Schemat obwodéw ghéwnych ukdadu napedowego z silnikiem obcowzbudnym
zasilanym z prostownikéw
- PN - prostownik nawrotny
- PPW - prostownik wzbudzenia

Fig.2. Diagram of power transmission system main circuits with separately
excited engine red from rectifiers:
- PN - reversible rectifire
- PPW - rectifire of excitation

uzyskuje sie poprawienie sztywnosci charakterystyk mechanicznych silnika.
Z obwoddéw wzbudzehh zostaja tez wyeliminowane wzmacniacze magnetyczne. Dzieki
swemu ograniczonemu zakresowi i niskim kosztom, ten projekt mozna realizowaé
w bardzo szerokim zakresie, dostosowujac go datwo do indywidualnych potrzeb.
Uproszczony schemat przedstawia rys.3.
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Rys. 3. Naped w uk#adzie Leonarda z tyrystorowymi wzbudnicami
- PN - przeksztaktnik nawrotny
- PR - przeksztaktnik nienawrotny
Fig. 3. Drive in Leonard’s system with thyristor exciters
- PN - reversible inverter
- PR - irreversible inverter

109
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2. KONCEPCJA MODERNIZACJI

W zwigzku z.mozliwoscig najszerszego zastosowania i najtanszej realizacji
przedstawiony zostanie projekt modernizacji maszyny wyciagowej wg trzeciej
koncepcji na przyktadzie uk#adu Leonarda, przedstawionego na rys.4.

Rys.4. Uproszczony schemat obwodéw gdéwnych Leonarda z dwoma przetwornicami
pracujacymi rownolegle z krzyzowo polaczonymi dozwojeniami

Fig- 4. Simplified representation of Leonard’s main circuits with two
converters working parallelly with connected In cross compensating
winding

Ukdad ten skkada sie z silnika oraz dwéch przetwornic, ktdre moga pracowaC w

dwéch wariantach:

- obydwie pracuja jednoczesnie,

- pracuje tylko jedna, druga pozostaje w rezerwie.

Zak¥adamy modernizacje jedynie obwodéw wzbudzen pradnic i silnika. Ukdad
powinien zapewni¢ mozliwo$¢ pracy z jedng lub z dwoma przetwornicami, tak
Jak jest to realizowane w 'starym” ukfadzie (rys.5). W obu przypadkach
wzbudzenie pradnic zasila¢ bedzie ten sam przeksztaktnik nawrotny, zasilany
z transformatora. Napiecie zasilajace wzbudzenie pradnicy regulowane bedzie
przez zmiane kata wysterowania odpowienich tyrystoréw przeksztaktnika. Dla
wariantu pracy z jedng przetwornica odpowiednie napiecie uzyskamy przez
zwiekszenie kata o. Wzbudzenie silnika zasilane bedzie z nlerewersyjnego
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Rys.5. Dwa warianty pracy prostownika nawrotnego zasilajacego wzbudzenie
pradnic giéwnych w ukdadzie Leonarda
-a- praca z dwoma pradnicami - katy wysterowania tyrystoréw

-b- praca z jedng pradnica - kat wysterowania tyrystora

a>a, dla lq 1 w,

Fig.5. Two variants of work of reversible rectifier feeding excitation of
main generators in Leonard’s system
a) work with 2 generators - angle of thyristors control -m*

b) work with 1 generator - angle of thyristor control - o
a>a for lwi l2W
prostownika sterowanego. W czasie postoju mozliwe bedzie obnizenie pradu
wzbudzenia do 75% jego wartosci znamionowej. Naped bedzie posiadat ukdad
automatycznej regulacji (UAR), ktéry zapewni dokdadne odwzorowanie zadanego,
diagramu jazdy oraz zlikwidowanie do zera pradu w obwodzie gddéwnym w czasie

postoju maszyny wyciggowej. Obwoéd sidowy skbada sie z klasycznego ukdadu
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Rys.6. Schemat projektowanego napedu w uktadzie Leonarda z dwoma
przetwornicami i wzbudnicami tyrystorowymi

Fig.6. Diagram of projected drive In Leonard’s system with 2 converters and
thyristor inductors
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Schemat nawrotnego prostownika tyrystorowego zasilajacego wzbudzenie
pradnicy Leonarda
Diagram of reversible thyristor rectifirei feeding excitation of

Leonard’s generator
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Leonarda, z zastosowaniem do zasilenia wzbudzeh prostownikéw tyrystorowych.
Strukture uk#adu sterowania i regulacji stanowi szeregowe pokaczenie
regulatorow:

a. - predkosci - ROR

b. - pradu w obwodzie gkéwnym - RIR

C. - pradu w obwodzie wzbudzenia - RIW.

W ukladzie zastosowano ujemne sprzezenie zwrotne podbug wielkosci
regulowanych. W obwodzie wzbudzenia silnika istnieje regulator pradu
wzbudzenia wspoéltdziatajacy z ujemnym sprzezeniem zwrotnym od tegoz pradu.
Tak zestawiony UAR zapewnia doktadne odwzorowanie zadanego diagramu jazdy,
kontrole pradu oraz szybki wzrost do wartosci zadanej i stabilizacje pradu
wzbudzenia. Mozliwe jest roéwniez odwzbudzenie silnika w czasie postoju.
Doktadny schemat blokowy ukdadu automatycznej regulacji 1 sterowania
przedstawia rys.7. Sygnat wartosci zadanej predkosci 'Z' zostaje
przetworzony w bloku filtréow aktywnych BFG oraz wzmacniany we wzmacniaczu
sumujacym WSM na sygnat pradu statego o znaku zaleznym od kierunku jazdy
(géra, déb). Nastepnie sygnat wchodzi do elementu BLS, gdzie ksztaktowany
jest diagram jazdy w funkcji drogi oraz ustalona predkosé Vmax w zaleznosci
od rodzaju jazdy, a dalej sygnat wchodzi na ukdad zadawania przyspieszen i
opéznien ZU. Sygnat sterujacy przekazywany jest nastepnie do regulatora
predkosci ROR, ktéry wspédpracuje z predkosciovym ujemnym sprzezeniem
zwrotnym. Celem sprzezenia jest usztywnienie charakterystyki mechanicznej i
stabilizacja predkosci na zadanym poziomie. W pierwotnym ukdadzie bydo
zastosowane skabe dodatnie pradowe sprzezenie zwrotne, ktére kompensowato
spadki napie¢ w obwodzie gddéwnym Leonarda. W projekcie zrezygnowano z tego
sprzezenia. Odpowiednia sztywnosS¢ charakterystyki mechanicznej zapewnia
sprzezenie predkosciowe oraz whasciwie okreslony wspétczynnik wzmocnienia
regulatora predkosci. CzR - regulator szybkosci zmian pradu zapewnia takie
dl, przy ktérym nie wystepujg zaburzenia dynamiczne ukdadu. Sygnat jest
nastepnie podawany na regulator pradu obwodu gdéwnego RIR, wspédpracujacy z
ujemnym pradowym sprzezeniem zwrotnym. Stabilizuje on prad 1 na wartosci
zadanej oraz ogranicza prad obwodu gkéwnego (ochrona przed przetezeniem).
Pomiar pradu realizuje bocznik oraz przetwornik separujacy SEI. Ukdad
nadrzednego ograniczenia wartosci zadanej predkosci 1DNG ogranicza napiecia
wyjsciowe regulatora przespieszen w funkcji drogi jazdy sterowany jest przez
blok filtréw aktywnych BFG sygnatem z zadajnikéw indukcyjnych sprzezonych z
krzywkowym regulatorem jazdy. Uk¥ad ograniczenia wielkosci sygnatu zadanej
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wartosci pradu BSG zrealizowano, jako ujemne sprzezenie zwrotne ze
sterowanym progiem przyspieszen. Przy przekroczeniu nastaw wartosci
dopuszczalnej pradu sprzezenie to utrzymuje sygnat wyjsSciowy ZU na stakym
poziomie, réwnym aktualnej predkosci napedu. Prég zadziakania BSG sterowany
jest modukem sygnatu sprzezenia predkosciowego z czdonu modudowego BVR.
Pomiar n realizuje tachopradnica. Sygnat wyjsSciowy 2z regulatora pradu
stanowi wzorzec pradu wzbudzenia podawany na regulator 1 -RAS, ktéry Jest w
czesci sterowniczo-regulacyjnej prostowanika UZRG-1. Prostowniki zastosowane
do zasilenia wzbudzen pradnic gtoéwnych sa przeksztaktnikami nawrotnymi typu
PTn 2x1,2/0,46. Schemat przeksztattnika nawrotnego przedstawia rys.8.
Przeksztaktniki posiadaja wspédng ochrone od przepie¢ komutacyjnych wkaczane
miedzyfazowo, polaczone w trdjkat, trzy elementy RC. Ukkadem ochrony od
przepie¢ *aczeniowych jest element RC wlgczony pomiedzy przewody zasilajace
poprzez mostek diodowy 11l fazowy. Prostownik w swojej czesci sterowniczo -
regulacyjnej posiada regulator pradu wzbudzenia oraz ujemne sprzezenie
zwrotne poddug wielkosci regulowanej. Prostownik pracuje z blokadg pradéw

wyréwnawczych.

3. OSZACOWANIE DODATKOWYCH STRAT W MASZYNACH PRADU STALEGO ZE WZGLEDU
NA ZASILANIE ICH WZBUDZEN PRADEM 1 NAPIECIEM ZAWIERAJACYM WYZSZE
HARMONICZNE

Uzwojenia maszyn zasilane sga 2z prostowanikow szescio pulsowych.
Harmoniczne, ktére moga pojawi¢ sie w pradzie i napieciu, to harmoniczne:
=6, 12, 18, 24, 30 ...
W rozwazaniach pomijamy wpkyw komutacji.
Dla obliczenia wartosci skutecznych napiecia i pradu wyzszych
harmonicznych, korzystamy z zaleznosci:
a) dla pelnego wysterowania (@0)

b) dla a*0

o)
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Prad n-tej harmonicznej
U
g = ——m——— - = o

v R2+(nt>L)2
Straty dodatkowe w uzwojeniach od wyzszych harmonicznych

AP, =R 12 . O]
Straty dodatkowe w obwodzie magnetycznym

APFe = B2f1,3const . o
Zakkadajac liniowos¢ charakterystyk magnesowania

B=Ff )=A v, ®
a stad

APF = Iw2fwl,3const” . @)
Wzgledne straty odniesiono do strat podstawowej (n=6) harmonicznej:

AP J2 173

APFeG 32 v\gl,63

Straty w stali powstajg na skutek pradéw wirowych oraz histerezy

(8)

magnetycznej materiatu.
Straty od pradéw wirowych P =a® jgg-j B2 . ©

2
Straty od histerezy PE=g"~" J B2. (¢10))

Catkowite straty w stali

sy W18 B26e - H)
gdzie: G. - masa caltkowita elementu,

C

P[i/50j ~ stratnos¢ stali

9[1,50] =Pt Py - @
Catkowite straty dla dowolnej czestotliwosci oraz indukcyjnosci pola w
elemencie o masie GC opisuje zaleznos¢
1,3
P- = PH/ALL (-S5-) Go - 13)
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Praktyka wykazuje, ze straty obliczone z powyzszej zaleznosci sg mniejsze
niz rzeczywiste i nalezy je pomnozy¢ przez wspédczynnik k=4, na podst.
pozycji literatury [13],

Tak wiec straty w zelazie

(_ T il’3
etH B2G . [¢1))
50 J c

Straty mocy w uzwojeniu wzbudzenia zasilanym pradem i napieciem stadym
AP =RI2 . a5

Powyzsze oszacowanie strat dodatkowych wnoszonych przez wyzsze harmoniczne
pradu obwodu wzbudzenia wykazuje, ze straty te nie beda powodowaty
dodatkowego nadmiernego nagrzewania maszyn w sStopniu zagrazajacym ich
poprawnej pracy. Jest to powodowane dobrym wygkadzeniem pradu w obwodzie
wzbudzenia. Maszyny mogg wiec pracowa¢ bez zmian w ukkadzie ich chlodzenia.

4. OKRESLENIE NASTAW REGULATOROW UAR

Aby teoretycznie zbada¢ wkasnosci zmodernizowanego ukdadu niezbedne jest
stworzenie odpowiedniego modelu. Jedng =z wielkosSci charakteryzujacych
wkasnosci dynamiczne ukkadu jest transmitancja operatorowa K(p)-

Dla ukdadéw liniowych stacjonarnych transmitancja jest funkcja wymierna.

Aby mozna bydo wykorzysta¢ metode transmitancji operatorowych do doboru
nastaw regulatoréw poczyniono pewne uproszczenia, polegajace na opisaniu
elementéw nieliniowych czdonami liniowymi. Znajac transmitancje elementéw
uktadu mozna stworzy¢ jego model, a badajac odpowiedZ na zadane wymuszenie
okresli¢ mozna wkasnosci dynamiczne ukdadu.

Na podstawie réwnan rézniczkowych opisujacych ukdad Leonarda zapisanych w

postaci operatorowej otrzymano nastepujacy schemat blokowy napedu (rys.9).

E .,
Transmitancja pradnicy K = s
wn
Transmitancja obwodu Leonarda r (+sT ) *© an
S 9
Rg/Ke

€1D)

Transmitancja silnika Tn s
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; A
ba ST e K e * e

e,

Rys.9. Schemat blokowy napedu oraz ukdadu sterowania i regulacji
Fig.9. Block diagram of drive and control system

Transmitancja obwodu wzbudzenia pradnicy RW(1+sTw) - (€5))

Transmitancja przeksztaktnika tyrystorowego itsto ’ (20)

_ dUd d(UdO cosa) d(UdO cosc Ust )}
«dzeT,"— -pT; V du du du

Kpt = Ud0 c sine USt

Rys.10. Jeden okres napiecia pitowego poréwnywanego z napieciem sterujgacym
Fig. 10. The principle of comparaits on of control voltage U with ramp

reference voltage U D
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Stata c okreslimy nastepujaco:
Przetwornik poréwnuje napiecie pidowe z napieciem stalym sterujacym

USt=5V;a:90 Ud—O @
Ug <5V ;a<9p”U;>0 @
USt>5V;a>90°Ud<O (€]
sIn[(90°/5V)Ug, ]- 6)
awiec c=-S-/5V, @)
czyli Kpt = Udo—f— / 5V sinf—?— / 5V Ustj] - (€:9))
Transmitancja regulatora szybkosci zmian pradu - (€))
F
U
Transmitancja sprzezenia pradu wzbudzenia =—] 0
wn
U
Transmitancja sprzezenia pradu ghéwnego =—j @D
max
U
Transmitancja sprzezenia predkos¢iowego th = oo [€%)

Obliczenie nastaw regulatoréw wg kryterium Kesslera - optimum modudu

a) Regulator pradu wzbudzenia

Rys.11. Schemat blokowy dla doboru transmitancji regulatora pradu
. wzbudzania

Fig.11. Block diagram for asorting transmittance of excitation current
regulator
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Transraitancja ukdadu otwartego
Kpt Kj»
Kob

Ko T (14+ST H(+sTw) (1+ST H(1+sTw)

(33)

Ze wzgledu na wymagana szybkoS¢ dziatania 1 dopuszczalne przeregulowania
pradu wzbudzenia stosowany jest regulator typu P o wzmocnieniu K

T» _ Kpt Kj »
RW  2to Kob *  §921€ Kgp Ru S
Transmitancja zastepcza ukdadu zamknietego przybiera postac:
1/KJ
_ »
A EHI €

b) Regulator pradu w obwodzie gkéwnym Leonarda

Rys.12. Schemat blokowy dla doboru transmitancji regulatora pradu obwodu
gldéwnego

Fig-12. Block diagram for assoriting a transmittance of main circuits
current regulator

Transmitancja ukdadu otwartego

/K, Ke K
1 ZJW : \]1 T o
+ +:
(1+2xg3 DR, (14T )
Zastosowany regulator pradu jest typu Pl
Kpy (@+sT)
R @

sT
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Transmltancja ukdadu zamknietego po przeksztakceniu:
/K
i - (€2))
14 2(2to)2 s2+2(2to)s+1
Ze wzgledu na to, ze t, jest male, mozna te transmitancje uprosci¢ i
zastagpi¢ rownowazng dynamicznie transmitancja:
/K
- “0)

z 2(2to)s+l

c) Obliczenie regulatora predkosci

Rys.13. Schemat blokowy dla doboru transmitancji regulatora predkosci
Fig-13. Block diagram for assorting a transmittance of speed regulator

Transmltancja ukdadu otwartego:

Ko = (1+sTF)(1+4tOs) TBs Ktg ~ 4
TK
K = , (€7)
do K.Kii
4 = t@
emate state czasowe,
Tr
T - duza stata czasowa.

Transmltancja obiektu zawiera dwie male 1 jedng duzg stala czasowg oraz

Jeden czion catkujacy. Dobdér transmitancji regulatora przeprowadzimy w

oparciu o kryterium Kesslera - symetrycznego modudu.
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Ogolna transmitancja regulatora

@+sT
G ® = 43
STOR ( )
Transmitancja ukdadu otwartego
(L+sT )" 1+sT 1 (sT,nK
G = . r %o 1 (44)
(4TI T, S R s sTip S M 1+sTg
Podstawiamy:
mr
T.= , 45
iR KT, (45)
T n
15—
6 = (46)

Rozwijamy w szereg i pomijajac dalsze wyrazy obliczamy wyrazenie przyblizone

T
1+s

G(s) (47)
n

Wobec tego transmitancja ukdadu otwartego ma postac

T

Its-
_ n 1 1
e )

Transmitancja ukdadu zamknietego

1+s-

G(s) n 49

€® T T ST 5T (49)
+ n sts i -T+s _ﬁ__TiTZ
Mianownik spelniajacy kryterium modutowe ma postac

T2 T3
1+ sT+ s2/- + s3g- , €
T, =21, =2x, =2(4r) = 8r (51)
T, = 2nT, = 2Qe,) = 4r (52)

p p
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Posta¢ transmitancji regulatora predkosci Pl

@A+sT N 1+sT

GRn = STOR STOR (53)
gdzie
Tr = 4ZtH , (ED))
K T
- - R\ T , &5)
or K I
K R
Kolf |<K|9 - (€9
T1 = 2tp = 2(4x0) . ()

5. POROWNANIE CHARAKTERYSTYK MECHANICZNYCH SILNIKA W UKLADZIE PRZED 1 PO
MODERNIZACJI

W uk#adzie przez modernizacja zastosowane bydy dwa sprzezenia zwrotne:
predkos¢iowe ujemne oraz pradowe dodatnie. Usztywniady one charakterystyke
mechaniczng silnika poprzez kompensowanie spadkéw napiecia w obwodzie

giéwnym Leonarda.

n= ¢ K9 » | (65))

Predkos¢ silnika pradu statego "M" okresla réwnanie (58)

Ec=T W Ke * &9
SEM pradnicy pradu statego okresla réwnanie (59)
EW = KW (61—0n+0p) , - SEM wzbudnicy W' (60)
E K zE K z
0n =1z =y— n— z = I’(*S)én = %:ey:.] [Eg—l gR’;R)l ((&D)

Strumien od ujemnego sprzezenia predkos¢iowego opisuje wzér (61)
AU z
L I A T A L G

0 - strumieh od dodatniego sprzezenia pradowego ;
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Rys.14. Ukkad Leonarda przed modernizacjg
- dodatne sprzezenie pradowe - O
- ujemne sprzezenie predkos'ciowep— 9n
- strumien wzbudzenia zadawany - O
Fig.14. Leonard’s system before modernization
- positive current coupling
- negative speed coupling
- induction stream

Wzory (61) 1 (62) wstawiamy do (60) a nastepnie wzér (63) do wzoru (59)

K K K1 KK.ZR, KKK z
n C- Ro_ H . N I ¢ -
Eo» —Fw® =R " 0 L= VW, . v otw o 1 (64)
Po przeksztatkceniach mamy:
KKK o2, KGKH KKzZR KKKz
i+_ 0, + 1 w . c n " ) (65)
RV\;n 1 RWrnKe R\I\}(e¥1 nn G
Ogélnie mozna zapisac:
EG—B = Eeo + J-A , (66)
EGO+IA
EG = B ®n
Wstawiajac rownanie (67) do (58) mamy:
E
g - '®iB- )

K (68)

Z wyrazenia (68) wynika, Zze charakterystyka mechaniczna silnika w tym
ukkadzie jest bardziej sztywna niz w otwartym ukdadzie Leonarda, ale nie
osigga idealnej sztywnosci .
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Rys.15. Schemat blokowy napedu w ukdadzie Leonarda oraz ukfadu sterowania,
po modernizacji

Fig.-15. Block diagram of drive in Leonard’s system and of control system
after modernization

Schemat projektowanego ukd#adu przedstawia rys.15.
n"(s) - wartos¢ zadana predkosci,

n(s) - wielkos$¢ regulowana - predkos¢ silnika,

-Ms) - zakd6cenie - prad obwodu ghdwnego.

Rys.16. Przeksztakcony schemat z rys.14.
Fig-16. Transformed diagram 14.
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Schemat blokowy przedstawiony na rys.16 mozna opisa¢ réwnaniem:

Kjts) Kz ()
nE) = 1K ) nzts) " 14K ) 1.©) ®)
1+sT
sTOR (U+sTF) Kj(l+sTi) KT s
n(s) = en n@®
" 1+STr 1 1 R )
sTOR 1+sTF Kj(1+sTj) KeTms ]
Rg
KTs '®
0
" 1+sT R
1+ r 1 1
sT 1+sT KM+s”) KTs T
oR F em
Po przeksztatceniu réwnania mamy:
@+sT DR n_(®
- r’g z
n(s) = R K
K,ST, (1+sTFHI+sTI)Th S+ %ﬁf (1+sTr)
RgsTOR (1+sTr)(1+sT|)ml (O] an

R_Kr
KST, @+ST. (ST )T st }3315- @+sT)

Dla stanéw ustalonych mozna obliczy¢ granice przebiegu czasowego przy t*o
z twierdzenia o wartosciach skrajnych
n = limn() = lims n(t) .

Poniewaz

n® @

1 (©)

wiec po podstawieniu réwnan (72) i1 (73) do wyrazenia (71) i obliczeniu
granicy przy s->0 mamy:
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Z ostatniego rownania wida¢, ze predkos¢ nie zalezy od pradu obwodu
glownego, a co za tym idzie, charakterystyka mechaniczna silnika jest
idealnie sztywna.

Dzieki modernizacji, oprocz polepszenia sztywnosci charakterystyki
mechanicznej ukdadu wyeliminowano 2z ukdadu dodatnie sprzezenie pradowe,
ktére moze powodowaé¢ niestabilnos¢ ukdadu. W projekcie zastosowano tylko
ujemne sprzezenie pradowe i predkosciowe.

Na podstawie doswiadczen Biura Projektéw Goérniczych w Gliwicach mozna
stwierdzi¢, ze charakterystyki mechaniczne silnika idealnie sztywne uzyskuje
sie w praktyce w budowanych uk#adach opartych o regulatory typu Pl lub PID.

Rys.17. Charakterystyki mechaniczne napedu
1D Otwarty ukdad Leonarda
2) Naped przed modernizacja
3) Naped po modernizacji

Fig.17. Mechanical characteristic of drive
1) opened Leonard®"s system
2) drive before modernization
3) drive after modernization
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6. PODSUMOWANIE

- Przeprowadzenie modernizacji nie powinno zak#dci¢ normalnego toku pracy

szybu. Po przebudowie maszyna moze realizowa¢ te same diagramy Jazdy,

jak 1 przed modernizacja.-

- Zaproponowany ukdad automatycznej regulacji poprawi dynamike napedu,

moze by¢ wykorzystane do skrécenia cyklu jazdy szybu i zwiekszenia
wydobycia.

Ukdad zostat zaprojektowany z elementéw typowych, krajowej produkcji,
ulatwi realizacje i obnizy koszty inwestycyjne.

co

co

Zastgpienie wzbudnicy elektromaszynowej tyrystorowga umozliwi osiagniecie

oszczednosci energetycznych, co w dobie kryzysu energetycznego nie jest

bez znaczenia.

Dzieki zastosowaniu w UAR dacznikéw bezstykowych w miejsce dotychczas

129

dziakajacych stycznikéw, wzrosnie niezawodnos¢ ukdadu. Zmniejszone zostang

rowniez nakdady na remonty i obstuge biezaca wzbudnic.

W zmodernizowanym ukdadzie napedowym, dzieki zastosowaniu w UAR
regulatoréw typu Pl mozna uzyska¢ lepszg sztywnos¢ charakterystyki

mechanicznej. Zapewniaja to ujemne sprzezenia zwrotne: predkosciowe i
pradowe.

LITERATURA

[1] Szklarski L.: Napedy elektryczne maszyn wyciagowych. Skrypt uczelniany

12]
[El

A

AGH, Krakéw 1987

Czajkowski A.: Naped tyrystorowy pradu staklego. PW, Warszawa 1984
Praca zbiorowa: Projektowanie przeksztattnikéw tyrystorowych. WNT,
Warszawa 1974

Kuczewski Z.: Poradnik do projektowania elektrycznych ukdadéw
napedowych. Skrypt uczelniany, Politechnika Slaska, Gliwice 1971
Kuczewski Z., Gogolewski Z.: Naped elektryczny. WNT, Warszawa 1972



130 P.Zalesny

[6] Karge A.: Nowoczesne urzadzenia wyciggowe. Wyd.Slask, Katowice 1977

[71 Kuczewski Z. 1 inmni: Energoelektronika. Skrypt uczelniany, Politechnika
Slaska, Gliwice 1977

[8] Tunia H., Kazimierkowski M.: Podstawy automatyki napedu elektrycznego.
PUN, Warszawa-Poznan 1983

[9] Poradnik inzyniera elektryka. WNT, Warszawa 1974

[10] Dokumentacja koncesyjna maszyny wyciggowej "‘Skoda''.

[11] taszcz J.: Automatyzacja napedu maszyn wyciggowych. Projekty-Problemy,
Katowice 1973

[12] Wasillew A., Dinkiel G.: Programnoje ustrojstwo zadanija skorosti
szachtnych podjemnych maszin. "Elektrotechnika - Energija"™ 10/79

[13] Kostienko W., Piotrowski j A.: Elektkriczeski jle nasziny. Moskwa 1957

Recenzent: Doc. dr inz. Jozef Dancewicz

Wptyneto do Redakcji dnia 15 lipca 1990 r.

BO3MOIHOCTH ~ MOOEPHM3AI1HH  UAXTHbK  nOJIbEMHhK MAUMH C  nPHVEHEHHEM
THPHCTOPHBDC nPEOGPASOBATEJIEFI

Pe3cnme

B cTan>e paccMOTpeHH bo3mokhocth hepecrpofiKkH cTapwx uiaxTHHXx nonbeMHNnx
MaufHH Ha 6a3e thphctophux npeo6pa30BaTenen. ripencTaBneH npHMepHux npoeKT
nonepHH3annn nomeHHon MaimHM pa6oTacmeh b CHCTeMe T-D. ripoeKT npennonaraeT
MHHHnanbhmb CTOHMOCTb H canoe KopoTicoe Bpetis peMOHTa. ripHHeHeHa nepecTponKa
uenen BO036y*neHHS reHepaTopos h HBHraTens (cHCTeria T—D). Tax*e paccHHTaHa
HOBas CHcre«a yrrpaBneHHs h peryjmpoBaHHs. [IpencTaBneH cnoco5 nepexona ot
aneKTpHsecKOn cxenu k 6noK-cxene h Ha ochobaHHH 3Ton cxetm nonoSpaHM
napa«eTpn perynsTopoB no KpHTepHB Keccnepa. CpaBHeHM xapaKTepHCTHKH CHCTemi
no h nocne MonepHH3auHH. Tax*e oueHeHH nononHHTenbHue noTepH b MamHHax

nOCTOBHHOro TOKa, KOTOpue BO3HHKHH H3~3a BMCUIHX rapMOHHHeCKHX TOKa.
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THE POSSIBILITIES OF MODERNIZATION OF MINING WINDING-MACHINES WITH
APPLICATION OF THYRISTOR CONVERTERS

Summary

This paper considers the possibilities of rebuilding old winding-machines,
on the base of the thyristor converters. The model project of modernization
of winding-machines working in Leonard’s system is presented. This project
plans the minimum cost and the shortest time of repair. Rebuilding of
excitation circuits of generators and Leonard’s engines excitation circuits
is applicated; besides a new control system is designed. An
author presents a way of turning from the real diagram to the block one and
then using only this vicarious diagram, he assorts regulators” settings
according Kessler’s criterion. He compares characteristics of the system
before and after modernization and evaluates the stray losses in direct
current machines following the appearance of higher current harmonics in
excitation.



