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Nowoczesne przeksztaltnikowe uktady napedowe
pradu statego maszyn wyciagowych
z cyfrowym ukladem sterowania i zabezpieczen

W artykule zostanie omowiony cyfrowy uktad sterowania i zabezpieczen przeksztaltni-
kow przeznaczonych do zasilania przeksztattmikowych uktadow napedowych maszyn wy-
ciggowych z silnikami prgdu stalego. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
ze sterowaniem przeksztaltnika w oparciu o algorytmy sterowania 12-pulsowego se-
kwencyjnego oraz rownoczesnego. Ponadto zostanie omowiony system sterowania ma-
szyn wyciggowych dwusilnikowych najwiekszych mocy pracujgcych w uktadzie Punga
oraz w uktadzie z dwoma obwodami glownymi, opracowany w ITI EMAG.

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych obiektow w kopalniach
glebinowych wegla kamiennego jest maszyna wycia-
gowa shuzaca do transportu szybowego. Podstawo-
wym zadaniem technologicznym tego transportu
w kopalniach jest podnoszenie urobku, opuszczanie
1 podnoszenie materiatow, maszyn i urzadzen oraz
transport ludzi. Do wykonywania tych zadan shuzy
maszyna wyciggowa. Do napedu maszyn wyciago-
wych stosuje si¢ wszystkie podstawowe rodzaje sil-
nikow elektrycznych: silniki pradu statego i silniki
pradu zmiennego — synchroniczne i asynchroniczne
[1]. W instalacjach wyciggowych stosuje si¢ nastgpu-
jace rodzaje uktadéw napedowych:

o uktad Leonarda,

 naped asynchroniczny z regulacja rezystorows,

o tyrystorowy naped pradu statego (przeksztattniko-
wy),

« naped asynchroniczny w uktadzie kaskady tyrysto-
rowej,

« naped asynchroniczny z przemiennikiem czestotli-
wosci,

« naped cyklokonwertorowy z silnikiem synchro-
nicznym lub asynchronicznym.

Najwicksze krajowe maszyny wyciagowe napgdza-
ne sg silnikami pradu statego, ktére w maszynach
sprzed kilkudziesigciu lat pracuja w uktadzie Leonar-

da. Maszyny te, zarowno ze wzgledu na stan tech-
niczny, jak i na niskg sprawnos¢, sa obecnie moder-
nizowane, a w ich uktadach napedowych stosowane
sg przeksztattniki tyrystorowe pradu statego.

W ITI EMAG opracowano nowoczesny uktad ste-
rowania i kontroli, pozwalajacy na sterowanie ukta-
dami przeksztattnikowymi typu TR-4 w réznych
konfiguracjach. Uktady te mozna podzieli¢ ze wzgle-
du na ilo$¢ zastosowanych silnikow napedowych
(jeden Iub dwa), ze wzgledu konfiguracj¢ prze-
ksztattnika (6-pulsowe, 12-pulsowe) oraz ze wzgledu
na sposob sterowania (sterowanie sekwencyjne lub
rownoczesne). Napedy przeksztaltnikowe pradu sta-
lego posiadajag wigkszos¢ zalet uktadow Leonarda,
a ponadto maja wyzszg sprawno$¢. Wymagania sta-
wiane przed nowoczesnym ukladem sterowania
i kontroli zawieraja miedzy innymi: mozliwo$¢ regu-
lacji predkosci obrotowej w pelnym zakresie, tj. od
n =0 do n =ny, pracy czterokwadrantowej, tzn. pracy
silnikowej i hamulcowej w obydwu kierunkach, wy-
sokiej dynamiki napgdu, mozliwosci bardzo wolnej
jazdy w czasie prac szybowych, rewizji liny lub szy-
bu, mozliwos$ci automatyzacji calego procesu trans-
portu pionowego (zatadunek, jazda maszyny i1 wyta-
dunek urobku). Ponadto uktad sterowania powinien
zapewniaé precyzyjng realizacj¢ zadanego diagramu
predkosci jazdy oraz bardzo szeroki zakres monito-
rowania i kontroli wszystkich wielkosci i parametrow
istotnych w pracy napedu.
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Rys. 1. Podziat uktadow napedowych maszyn wyciggowych prqdu statego zasilanych
z przeksztaltnika tyrystorowego

W napedach maszyn wyciagowych, w ktorych silnik
pradu statego jest zasilany z przeksztattnika tyrystoro-
wego, predkosé obrotowa jest regulowana poprzez
zmian¢ kata wysterowania tyrystorow prostownika.
Napedy maszyn wyciagowych sa napedami nawrot-
nymi, w zwigzku z czym powinny umozliwia¢ prace
czterokwadrantowa, tzn. prace silnikowa w obydwu
kierunkach wirowania i prace¢ pradnicowg (hamowa-
nie), z oddawaniem energii elektrycznej do sieci zasi-
lajacej. Wymaganie to, czyli tzw. rewersja moze by¢
zrealizowane przez zmiang kierunku pradu w obwo-
dzie glownym, badz zmiang kierunku pradu w obwo-
dzie wzbudzenia. Zmiana kierunku pradu w obwodzie
gldownym wymaga zastosowania podwojnej ilosci
przeksztattnikow glownych, w zwigzku z czym jest to
uktad kosztowny i1 rzadko stosowany. W uktadach
zasilajacych silniki maszyn wyciggowych najczesécie]
stosowane sg rozwigzania, w ktorych zmiana kierunku
wirowania silnika jest uzyskiwana przez zmian¢ kie-
runku pradu w obwodzie wzbudzenia silnika. Obwod
twornika jest przylaczony do przeksztattnika jednokie-
runkowego i prad w tym obwodzie nie zmienia kie-
runku, natomiast obwdd wzbudzenia jest zasilany
z uktadu nawrotnego, przeciwrownoleglego. Dlatego
istotnym jest, aby uklad sterowania przeksztattnika
glownego zapewnial wspoltprace z przeksztattnikiem
wzbudzenia. Wszystkie te cele stawiaja wysokie wy-
magania dla ukfadu sterowania i kontroli przeksztatt-
nika. W dalszych punktach artykulu przedstawiono
struktury uktadéw regulacji maszyn wyciagowych,
mozliwe do zrealizowania w uktadzie opracowanym
w ITI EMAG.

2. UKLADY MASZYN WYCIAGOWYCH
JEDNOSILNIKOWYCH

Maszyny wyciaggowe jednosilnikowe to najczesciej
wystepujace instalacje w polskim goérnictwie. Wyste-
puja one w konfiguracjach 6-pulsowych lub 12-

pulsowych. Uktad sitowy maszyn 6-pulsowych skta-
da si¢ z jednego przeksztaltnika (lub dwoch przy
wymaganej wigkszej obcigzalnosci pradowej), ktory
jest zasilany z transformatora dwuuzwojeniowego.
W obwodzie gtéwnym, zabezpieczonym wylaczni-
kiem szybkim znajduje si¢ poza przeksztattnikiem
silnik napedowy. Uktad 12-pulsowy mozna uzyskac
przez szeregowe polaczenie dwoch prostownikow
6-pulsowych. Prostowniki te nalezy zasili¢ z dwoch
transformatoréw dwuuzwojeniowych (lub jednego
transformatora trojuzwojeniowego) o réznych gru-
pach polaczen (np.Yy0,Ydl1), tak aby przesunigcie
fazowe migdzy napigciami uzwojen wtérnych wyno-
sito 30°. Prostownik 6-pulsowy obcigza sie¢ zasilaja-
cg pradem o przebiegu niesinusoidalnym, co powo-
duje, ze pojawiajg si¢ w nim wyzsze harmoniczne od
5-tej wlacznie. W celu zmniejszenia oddzialywania
przeksztattnika tyrystorowego na sie¢ zasilajaca,
stosuje si¢ uktady 12-pulsowe. W napedach prostow-
nikowych stosuje si¢ dynamiczng korekcje szerego-
wa, polegajaca na tworzeniu petli sprzezen zwrot-
nych, wzajemnie podporzadkowanych przez wielko-
$ci zadajace kazdej petli. Na podstawie statych cza-
sowych obejmowanych sprzezeniem obwoddw, okre-
Sla si¢ szybko$¢ dziatania poszczegolnych petli
sprzgzen zwrotnych, a nast¢pnie podporzadkowuje
si¢ obwody szybciej dziatajace obwodom, ktore dzia-
taja wolniej [1]. Podstawowa konfiguracje napedu
prostownikowego maszyny z automatyczng regulacja
daje zastosowanie dwoch sprzezen zwrotnych, od
predkosci 1 od pradu twornika. Petla pradowa zapew-
nia kontrolg pradu twornika, w szczegolnosci poprzez
ograniczenie maksymalnej warto$ci sygnalu zadaja-
cego prad i pozwala na ustawienie dopuszczalnej
warto§ci momentu w stanach dynamicznych, ksztat-
tujac w ten sposéb moment dynamiczny, a wigc row-
niez przyspieszenie lub op6znienie w ruchu obroto-
wym. Petla predkosciowa kontroluje rzeczywista
wielko$¢ predkosci. Petla pradowa jest podporzad-
kowana petli predko$ciowej, poniewaz napedy
z silnikiem pradu stalego charakteryzuja si¢ wigksza
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Rys. 2. Schemat strukturalny uktadu regulacji maszyny jednosilnikowej

szybkos$cig dzialania w obwodzie twornika, od dy-
namiki ruchu obrotowego, na co przede wszystkim
maja wplyw moment bezwtadnosci silnika i duze
momenty bezwltadnosci urzadzenia napedzanego. Jest
to szczegdlnie widoczne w napedach maszyn wycia-
gowych, gdzie stata czasowa elektromechaniczna jest
wieksza od stalej czasowej elektromagnetycznej o co
najmniej jeden rzad.

Na rys. 2 zostata przedstawiona struktura uktadu
sterowania maszyny jednosilnikowej 6-pulsowe;.
Uktad sktada si¢ z regulatora predkosci (RN), regula-
tora pradu (RI) oraz sterownika impulsow (SI).
W przypadku maszyny 12-pulsowej w uktadzie ste-
rowania znajduje si¢ dodatkowy sterownik impulséw
(SI), sterujacy tyrystorami drugiego mostka. Istnieja
dwa sposoby sterowania przeksztattnikow 12-
pulsowych. Sterowanie jednoczesne, w ktorym oby-
dwa przeksztattniki sg sterowane tak samo (réwno-
czes$nie), a przesuni¢cie pomiedzy fazami impulsow
obydwu prostownikéw jest state i wynosi 30° 1 ste-
rowanie sekwencyjne, w ktorym zmienia si¢ kat wy-
sterowania najpierw jednego przeksztaltnika, a na-
stepnie drugiego. W drugim przypadku, prad w ob-
wodzie glownym zmienia ptynnie charakter pomig-
dzy dwunastopulsowym, a sze$ciopulsowym. Stero-
wanie roéwnoczesne zapewnia prace dwunastopulso-
wa w calym zakresie sterowania, lecz nie daje moz-

liwosci ograniczenia mocy biernej pobieranej przez
uktad napgdowy. Sterowanie sekwencyjne pozwala
ograniczy¢ pobierang moc bierng, lecz w pewnych
punktach pracy przyjmuje niekorzystny charakter
szesciopulsowy.

3. UKLADY MASZYN WYCIAGOWYCH
DWUSILNIKOWYCH

Maszyny wyciagowe najwigkszych mocy (pracuja-
ce w polskim gornictwie) sg napedzane dwoma silni-
kami. Najwigksze silniki, ktoére dotychczas zostaly
zastosowane w maszynach wyciagowych produkcji
krajowej (,,Zgoda”) to silniki typu PW-106 o mocy
3600 kW 1 predkosci 70 obr/min. Silniki te znalazty
zastosowanie do napedu maszyn wyciggowych
0 udzwigu masy uzytecznej dochodzacym do 30 Mg
i maksymalnej predkosci jazdy ustalonej réwnej
20 m/s. Maszyna taka jest napedzana dwoma silni-
kami usytuowanymi z obu stron kota pednego.
W maszynach wyciggowych dwusilnikowych zasila-
nych z przeksztattnikow tyrystorowych stosuje si¢
dwie konfiguracje obwodu gldwnego pradowego:
uktad z dwoma niezaleznymi obwodami gtéwnymi
oraz uktad zjednym wspdlnym obwodem gltéwnym
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Rys. 3. Schemat strukturalny uktadu regulacji maszyny dwusilnikowej z dwoma obwodami glownymi

(uktad Punga). Ze wzgledu na duze oddzialywanie
maszyn dwusilnikowych na sie¢ oraz zwigkszony
pobdr mocy biernej przeksztattniki do zasilania silni-
kéw maszyn dwusilnikowych stosuje si¢ wylgcznie
uktady 12-pulsowe.

3.1. Maszyna dwusilnikowa z dwoma
obwodami gtéwnymi

Maszyna dwusilnikowa z dwoma niezaleznymi ob-
wodami gtéwnymi pradowymi ztozona jest z dwodch
uktadéw 12-pulsowych. Kazdy z dwoch pracujacych
na wspolny wat i napedzajacych koto pedne maszyny
silnikow ma wlasny obwod gtowny, w sktad ktorego
wchodza dwa polaczone szeregowo prostowniki,
tworzac uktad 12-pulsowy. W odrdznieniu od uktadu
z jednym silnikiem, uktad sterowania maszyny dwu-
silnikowej ztozony jest z jednego nadrzednego regu-

latora predkosci RN i dwodch niezaleznych regulato-
row pradu RII i RI2 oraz czterech niezaleznych ste-
rownikow impulsow (SI11, SI12, SI21, SI22). Sche-
mat strukturalny napedu prostownikowego maszyny
dwusilnikowej z dwoma obwodami gtownymi przed-
stawia rys. 3.

W uktadzie tym petla predkosciowego sprzezenia
zwrotnego jest nadrzedna w stosunku do dwoéch nie-
zaleznych petli pradowych. Sygnat predkosci rze-
czywistej (z tachopradnicy lub impulsatora), rowny
predkosci obu silnikow, jest dotgczony poprzez wezet
sumujacy do wejscia regulatora predkosci RN (typu
PI). Wypracowany sygnat regulatora predkosci (mo-
ment zadany) jest doprowadzony do dwdch niezalez-
nych weztow sumujgcych dwoch petli pradowych,
kontrolujacych prady twornikéw kazdego silnika.
Wyjscie z regulatora predkosci posiada programo-
walne ograniczenie, pozwalajagce ograniczy¢ prad —
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Rys. 4. Schemat strukturalny uktadu regulacji maszyny dwusilnikowej z jednym obwodem gtownym (uktad Punga)

(moment) zadany silnikéw. Oba regulatory pradu
RI1, RI2 majg zadawang zawsze takg samg warto$¢
pradu. Jest to warunek niezbedny, aby silniki rozwi-
jaty identyczny moment napedowy, a co za tym idzie
robwnomiernie si¢ obcigzaty. Wyjscia z regulatorow
pradu (kat wysterowania tyrystorow) sa doprowadzo-
ne do sterownikéw impulsow (SI11, SI12 oraz SI21,
SI22). Cyfrowa warto$¢ kata wysterowania jest na-
stepnie przetwarzana przez sterownik impulsow na
impulsy wyzwalajace  poszczegdlne  tyrystory
w mostkach przeksztattnikow.

3.2. Maszyna dwusilnikowa z jednym obwo-
dem pradowym (uktad Punga)

Uktad Punga umozliwia prace silnikow wycia-
gowych na wspolny wal, a jeden obwod gléwny
zapewnia rownowage momentéw elektrycznych
rozwijanych przez kazdy z silnikow zaro6wno w
stanie ustalonym, jak i w przejSciowych stanach
dynamicznych (ten sam prad w obwodach tworni-

kow 1 taki sam prad w obwodach wzbudzenia).
Dodatkowo, w zadnym z punktéw obwodu gltow-
nego napiecie nie przekracza warto$ci nominalnej
maszyn elektrycznych, skonfigurowanych do
wspolnej pracy. Obwod glowny jest ztozony
z naprzemiennie, szeregowo potaczonych silnikow
i przeksztattnikow. Przeksztaltniki sa zasilane
z transformatoréw dwuuzwojeniowych, posiadaja-
cych rézne grupy potaczen (np.Yy0,Yd11). Zmiang
kierunku obrotéw uzyskuje si¢ przez zmiang kie-
runku pragdu w obwodach wzbudzenia silnikéw (za
pomocag nawrotnych przeksztaltnikow wzbudze-
nia). Uklad sterowania maszyny dwusilnikowe;j
z jednym obwodem gtéwnym ztozony jest z jedne-
go nadrzgdnego regulatora predkosci RN, jednego
regulatora pradu RI1 oraz dwoch niezaleznych
sterownikéw impulsow SI1, SI2.

Schemat strukturalny napedu prostownikowego
maszyny dwusilnikowej z jednym obwodem glow-
nym przedstawia rys. 4. W uktadzie tym wystepuje
tylko jedna petla pradowa sprzezenia zwrotnego,
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ktéra jest podporzadkowana petli predkosciowej
Sygnat predkosci rzeczywistej (z tachopradnicy lub
impulsatora), réwny predkosci obu silnikow, jest
dotaczony poprzez wezel sumujacy do wejscia regu-
latora predkosci RN (typu PI). Wyjscie regulatora
predkosci jest doprowadzone (podobnie jak w ukta-
dach z jednym silnikiem) do wezta sumujacego tylko
jednej petli pradowe;j, kontrolujacej prady twornikow
silnikéw (jest to mozliwe dzigki szeregowemu pota-
czeniu silnikow). Wyjécie z regulatora predkosci
posiada programowane ograniczenie, pozwalajace
ograniczy¢ prad (moment) zadany silnikow. Wypra-
cowany sygnat z regulatora pragdu RI (kat wystero-
wania tyrystorow) jest doprowadzony do sterowni-
kow impulséw (SI11,SI12, SI21,S122). Cyfrowa
warto$¢ kata wysterowania jest nastgpnie przetwa-
rzana przez sterownik impulséw na impulsy wyzwa-
lajace poszczegdlne tyrystory w mostkach prze-
ksztaltnikow.

4. UKLAD STEROWANIA | ZABEZPIECZEN
PRZEKSZTALTNIKA

Przeksztattnik TR-4 produkcji ITI EMAG sktada
si¢ z dwoch rownolegle potaczonych mostkow
tyrystorowych, co pozwala uzyskiwa¢ obcigzal-
nos$¢ pradowa ciaglta wynoszaca 4 kA. Mozliwos¢
rownolegtego laczenia przeksztattnikéw pozwala
na uzyskanie obcigzalno$ci pradowej zapewniajg-
cej zasilanie praktycznie kazdej maszyny wycig-
gowej (z silnikiem pradu statego) wystepujacej
w polskim gornictwie. Aby sprostaé wymaganiom
stawianym uktadowi sterowania, opracowano spe-
cjalizowany sterownik mikroprocesorowy. Sterow-
nik posiada budowe¢ modulowa, co umozliwia ta-
twe dostosowanie jego struktury do odpowiedniej
konfiguracji maszyny wyciggowej. Zastosowanie
szybkiego procesora sygnatowego (DSP) w module
bazowym zapewnito odpowiednia moc oblicze-
niowa, pozwalajacg na sterowanie i zabezpieczenie
przeksztattnika w konfiguracjach jedno- lub dwu-
silnikowych. Ze  wzgledow  bezpieczenstwa
w uktadzie sterowania i zabezpieczen zastosowano
dwa sterowniki mikroprocesorowe. Jeden sterow-
nik realizuje sterowanie przeksztattnikowym ukta-
dem napedowym, drugi natomiast odpowiada za
jego zabezpieczenie.

Gltowne zadania realizowane przez sterownik od-
powiedzialny za sterowanie przeksztattnikiem to:

— realizacja regulatora predkosci,
— realizacja regulatora pradu,
— sterowanie wyzwalaniem tyrystorow,

— wspotpraca z regulatorem wzbudzenia,
— wspolpraca z cyfrowym regulatorem jazdy.

W celu ochrony przeksztattnika uktad kontroli
(wykonywany przez osobny sterownik mikroproceso-
rowy) realizuje nastgpujace zabezpieczenia:

4.1. Kontrola temperatur modutéw
tyrystorowych

Przeksztattnik TR-4 zlozony jest z szesciu modu-
tow dwutyrystorowych. Kazdy z modutow posiada
uktad kontroli temperatury radiatora. Przekroczenie
dopuszczalnej temperatury jest sygnalizowane ze
wskazaniem na konkretny modut dwutyrystorowy.

4.2. Kontrola stanow bezpiecznikow
tyrystoréw

Kazdy tyrystor znajdujacy si¢ w mostku prze-
ksztattnika jest chroniony bezpiecznikiem szybkim.
Bezpieczniki sg wyposazone w sygnalizatory i mi-
krotaczniki, dzigki ktérym mozna jednoznacznie
zidentyfikowa¢ uszkodzony bezpiecznik.

4.3. Kontrola pragdu maksymalnego tyrystora

Mikroprocesorowy uktad zabezpieczen kontroluje
prad plynacy przez poszczegodlne grupy tyrystorow
mostkow przeksztaltnika. Kazde przekroczenie do-
puszczalnego maksymalnego pradu tyrystora jest
wykrywane 1 sygnalizowane, ze wskazaniem na kon-
kretny mostek oraz grupe (anodowa lub katodowa),
w ktorej nastapito przetezenie.

4.4. Kontrola nieréwnomiernego
rozptywu pradu

Poniewaz pojedynczy przeksztattnik TR-4 ztozony
jest z dwoch rownolegle potaczonych mostkow tyry-
storowych, dlatego istotnym jest, aby poszczeg6lne
grupy tyrystorow obcigzaty si¢ rownomiernie. Uktad
kontroli przeksztaltnika na podstawie zmierzonego
pradu analizuje rozptyw pradu we wszystkich gru-
pach tyrystoréw mostkow przeksztattnika. W przy-
padku pojawienia si¢ nierOwnomiernego rozplywu
pradu, zdarzenie to jest sygnalizowane, ze wskaza-
niem na mostek oraz grupe, w ktorej wystapita nie-
prawidtowosc.

4.5. Kontrola sktadowej 50 Hz pradu
Na podstawie mierzonego pradu, uklad kontroli

sprawdza rownomierno$¢ obcigzenia poszczegdlnych
faz przeksztattnika. W przypadku wystapienia nie-
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rownomierno$ci (pojawienie si¢ sktadowej 50 Hz
pradu) zdarzenie to jest sygnalizowane.

Pojawienie si¢ wymienionych stanéw awaryjnych
powoduje pobudzenie odpowiednich przekaznikow
awarii, ktorych styki znajdujg si¢ w obwodach blokad
1 sygnalizacji maszyny wyciggowej. Dodatkowo
istnieje mozliwo$¢ komunikacji sterownika kontroli
z cyfrowym regulatorem jazdy, poprzez cyfrowa
transmisj¢ danych.

5. PODSUMOWANIE

Opisane zasady sterowania zostaty zaimplemento-
wane w nowoczesnym ukladzie sterowania produko-
wanym przez ITI EMAG. Wszystkie funkcje uktadu
regulacji i sterowania zostaly zrealizowane w peini
cyfrowo 1 zostaly zawarte w jednym specjalizowa-
nym sterowniku mikroprocesorowym, co znacznie
uproscito uktad regulacji i podniosto jego niezawod-

no$¢. Wydzielenie osobnego sterownika mikroproce-
sorowego realizujacego funkcje zabezpieczen pozwo-
lito uniezalezni¢ uktad sterowania od uktadu zabez-
pieczen, co zwickszylo niezawodno$¢ pracy prze-
ksztattnika. Zastosowane rozwigzania pozwalaja na
integracje cyfrowego uktadu sterowania silnika ma-
szyny wyciggowej z nowoczesnymi cyfrowymi regu-
latorami jazdy. Opisany uktad sterowania i kontroli w
potaczeniu z przeksztattnikiem TR-4 umozliwia ste-
rowanie wickszosci krajowych maszyn wyciago-

wych.
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