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THE MODERN SOLUTON FOR THE EXCITATION DC MINING HOIST MOTOR

Abstract: The paper presents simulations of control systems for reversible DC motor field current drive hoist.
Using two anti-parallel connected thyristor bridges or transistor bridge was analyzed for this purpose. Fur-
thermore, the above presented application of the transistor bridge circuit excited DC motor installed in mining
hoist "Kazimierz I" KWK "Kazimierz-Juliusz" Sp. z 0.0. The described system is manufactured and built by
Energotest in 2010. Acceptance test was conducted by OPA-LABOR — which is expert in the mining plants

and authorized to pursue researches and opinions on hoist area.

1. Wprowadzenie

Silnik pradu statego, szczeg6lnie obcowzbudny,
znajduje szerokie zastosowanie w technice na-
pedu elektrycznego. Wynika to z nastepujacych
wlasciwosci tego silnika: tatwos$¢ konfigurowa-
nia uktadu zamknigtej regulacji ze sprz¢zeniem
pradowym i predkosciowym, pozwalajacym na
doktadne odtworzenie zadanego wykresu pred-
kos$ci oraz nastawe i kontrol¢ maksymalnej
wartosci pradu obwodu twornika i wzbudzenia,
mozliwo$¢ realizacji rewersu momentu napg-
dowego [1, 3]. Maszyny wyciagowe pracuja
zawsze jako napedy nawrotne.

Rewersje¢ predkosci obrotowej mozna uzyskac:

e w uktadzie przeciwsobnym (odwrotnie réw-
nolegltym, przeciwrownoleglym) zasilaja-
cym twornik przy statym kierunku wzbu-
dzenia,

e w ukladzie przeciwsobnym zasilajacym
wzbudzenie przy stalym kierunku zasilania
twornika.

Uzycie dwoch przeksztattnikow w obwodzie

twornika jest rozwiazaniem drogim i w zwiazku

z tym rzadko stosowanym. Najczgsciej stoso-

wanym rozwigzaniem jest uktad, w ktorym

zmiana kierunku wirowania uzyskuje si¢ przez
rewersj¢ pradu wzbudzenia.

W referacie przedstawiono dwa warianty wy-

konania uktadu do rewersji pradu wzbudzenia:

przeciwsobny tyrystorowy uktad mostkowy
oraz mostek tranzystorowy.

2. Konfiguracja ukladow do rewersji
pradu wzbudzenia

Na rys. 1 przedstawiono mostki tyrystorowe
potaczone odwrotnie réwnolegle pracujace bez
pradow wyrownawczych, a na rys. 2 mostek
tranzystorowy.
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Rys. 1. Dwa mostki tyrystorowe potqczone od-
wrotnie rownolegle

Rys. 2. Mostek tranzystorowy

Oznaczenia rys.1 i 2: M — silnik maszyny wy-
ciqgowej; Rw, Lw — rezystancja i indukcyjnosc
obwodu wzbudzenia; SO — stycznik odwzbudza-
nia; R — rezystor odwzbudzania; M1, M2 - mo-
stek tyrystorowy, TW — transformator wzbudze-
nia; SW — stycznik wzbudzenia; T1-T4 — mostek
tranzystorowy, MD — mostek diodowy, U>, T3,
Ry — uktad |, hamowania”; C — kondensator
impulsowy

Stosowane bezinercyjne uktady sterowania pro-
stownikoéw tyrystorowych umozliwiaja bardzo
szybkie przej$cie z pracy prostownikowej do
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falownikowej i odwrotnie, dzigki czemu dla
uniknigcia pradu  wyréwnawczego mozna
utrzymywac jeden mostek w pracy, a drugi
zblokowany. Rewersje pradu uzyskuje si¢ przez
wysterowanie aktualnego mostka z pracy pro-
stowniczej do falownikowej. Energia zgroma-
dzona w indukcyjnosci wzbudzenia przeplywa
do sieci zasilajacej i po osiagnigciu przez prad
zerowej wartosci po niewielkim czasie zwtoki
rzedu kilkunastu milisekund drugi mostek zo-
staje zataczany do pracy prostowniczej i przej-
muje narastanie pradu w przeciwna strong.

Mostek tranzystorowy sterowany jest metoda
modulacji szerokos$ci impulsow (PWM). Dla
uzyskania jednego kierunku przeptywu pradu
zataczane sa tranzystory np. T1 i T4 na okre-
slony czas, prad zaczyna narasta¢, po wytacze-
niu tych tranzystoréw prad zaczyna ptynac
przez diody wlaczone przeciwrownolegle do
tranzystorow T2 i T4 i taduje kondensator C.
Prad wzbudzenia jest proporcjonalny do wspot-
czynnika wypelnienia wyrazonego wzorem (1):

czas _ przewodzenia

= (1
okres

W celu rewersji pradu, tranzystory T1 i T4 zo-
staja na stale wylaczone, kluczowaniu zostaja
poddane tranzystory T2 i T3, energia wzbudze-
nia przez diody wiaczone przeciwréwnolegle
do tranzystoréw T2 i T3 taduje kondensator C.
Napiecie na nim wzrasta do poziomu kontro-
lowanego przez zabezpieczenie U>, po ktorego
przekroczeniu tranzystor TS5 wilacza rezystor
»,hamowania” Ry. Rezystor ten jest tak dobrany,
ze absorbuje energie wzbudzenia, co powoduje
obnizenie napigcia na kondensatorze C i wyta-
czenie tranzystora T5. Proces powtarza si¢ do
czasu osiagnigcia przez prad wzbudzenia war-
tosci zerowej. Dalej tranzystory T2 i T3 usta-
wiaja pozadany prad w przeciwna strong.
Przejscie do pracy rewersyjnej odbywa sig w
sposob plynny bez czasu martwego, ktory jest
potrzebny w wykonaniach tyrystorowych

3. Symulacje

Pokazane na rys. 1 i 2 uktady poddano bada-
niom symulacyjnym. Zatozono nastgpujace pa-
rametry wzbudzenia odpowiadajace w przybli-
zeniu silnikowi o mocy IMW:

Iwn=100A; Uwn=100V; Rw=1Q; Lw=1,5H

Parametry zastepcze transformatora TW: r=2%;
x=3%

Napigcie strony wtornej transformatora wzbu-
dzenia dobrano:
e dla prostownikow tyrystorowych (2):

kf x Uwn

U, . = @)
T2 x cos(30°)

V4
e dla mostka tranzystorowego (3):

kfown i 3)
—_—F X
3><\/5 *
T

UAC_tr =

gdzie: ky— wspotczynnik forsowania,
ky — wsp. korekcyjny z zakresu 1,04 — 1,1.

Zakres zmian kata opdznienia zaptonu dla pro-
stownikow tyrystorowych ograniczono do prze-
dzialu 0=30° +150°

Wspotczynnik korekcyjny k, wybrano w celu
uzyskania podobnego czasu narastania pradu
wzbudzenia przy sterowaniu od 0 do 100A dla
obu badanych uktadéw. Symulacje przeprowa-
dzono dla wspoétczynnika forsowania z zakresu
2 + 5 zkrokiem 0,5.

Zabezpieczenie od wzrostu napigcia (U>) usta-
wiono na 750 V z histereza 40 V.

Przyjeto regulator typu PI (proporcjonalno cat-
kujacy) i dobrano jego transmitancj¢ zapew-
niajaca maksymalnie szybkie nastawianie pradu
wzbudzenia bez przeregulowan.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przebiegi pradu
wzbudzenia po skokowych zmianach wartos$ci
zadanej w 0,5 sek +100 A i w 2 sek -100 A, dla
dwoch wspotezynnikow forsowania.

Czas narastania pradu na rys. 3 dla obu ukta-
doéw jest taki sam i wynosi 1,08 sek. Natomiast
czas rewersji dla uktadu tranzystorowego wy-
nosi 1,1 sek a dla tyrystorowego 1,7 sek. Roz-
nica czasOw wynika z wigkszego napigcia
w czasie rewersji w ukladzie tranzystorowym,
ktoére wynosi -750 V i jest ustalane przez za-
bezpieczenie U>. Nie zalezy ono od napigcia
zasilajacego dostarczanego przez transformator
TW. Natomiast dla uktadu tyrystorowego, na-
piecie to w czasie rewersji przy pominigciu
spadku napigcia zwiazanego z komutacja tyry-
storow, wynosi

Upnax= ke Ugnrcos(a) =-173,2V  (4)

Jest ono 4,33 razy nizsze niz w ukladzie tranzy-
storowym (przy wspoélczynniku forsowania 2).
Réznica napieé rewersji utrzymuje si¢ przez
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czas zanikania pradu do zera a nastgpnie stop-
niowo zanika w trakcie wzrostu wzbudzenia.
Przy wigkszych wspotczynnikach forsowania
roéznice sa mniejsze co widac na rys.4. Czas na-
rastania pradu na rys. 4 wynosi 0,32 sek, a re-
wersja 0,5 sek 1 0,61 sek.
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Rys. 3. Narastanie i rewersja prqdu wzbudzenia
przy k=2
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Rys. 4. Narastanie i rewersja pradu wzbudzenia
przy k=5

W tabeli 1 przedstawiono przyjete do symulacji
napigcia trojfazowe (Uxc) zasilajace mostki
M1, M2 i MD dla réznych wspotczynnikow
forsowania. Przy ustawionym na 100A pradzie
wzbudzenia, obliczono w czasie symulacji po-
bierany prad skuteczny (Iac), nastgpnie obli-
czono potrzebng moc pozorng do zasilania obu
uktadow (5)

Sy =\3xU o x1 . (5)

Wyniki umieszczono w tabeli 1 i przedstawiono
narys.5.

Tabela 1. Parametry zasilania przy roznych
wspoiczynnikach forsowania i Iw=Iwn

ke - 2 3 4 5

Uac | V| 171,1]256,6 |342,1 | 427,7

Iac A 81,4 | 81,5 | 81,5 | 814

Mostek ty-
rystorowy

Srw | kVA | 24,1 | 36,2 | 48,3 | 60,3

. ky - 1,04 | 1,06 | 1,073 | 1,1
N

E 2| Us| V |1541|2356|318,0 4074
~ 2

%«g Iac A 459 |1 293 | 21,3 | 16,7
o

= Stw | kKVA | 12,3 | 12,0 | 11,7 | 11,8
Rys. 5. Moc transformatora [kVA] w funkcji

wspotczynnika forsowania

4. Instalacja na obiekcie

Pierwszy rewersyjny uktad wzbudzenia silnika
DC maszyny wyciagowej, w ktorym zastoso-
wano mostek tranzystorowy sterowany sygna-
fem PWM zainstalowano w KWK Kazimierz-
Juliusz szyb ,,Kazimierz-1” pod koniec 2010r.
W ten sposob zastapiono zawodny uktad dwoch
przeksztattnikow tyrystorowych polaczonych
przeciwsobnie. Spelniono zalozenie minimalnej
ingerencje w istniejace pozostate uktady stero-
wania, regulacji i zabezpieczen obiektu. Uktady
te zrealizowano w oparciu o system ,,Jantar 80”.
Na rys. 6 przedstawiono widok tego uktadu.
Uktad jest ze 100% redundancja w zakresie
wzmacniacza tranzystorowego i ukladu stero-
wania. Transformator wzbudzenia dobrano tak
aby uzyska¢ wspotczynnik forsowania 4,5. Na
rys. 7, 8, 9 przedstawiono rejestracje uzyskane
po zainstalowaniu uktadu na obiekcie. Sygnat
wyjsciowy z regulatora obrotéw jest wartoscia
zadana dla regulatora pradu wzbudzenia i re-
gulatora pradu twornika.
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a) Predkose - wykres jazdy - jazda z urobkiem, naczynie w gore
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Rys. 9. Jazda z urobkiem: a) predkosé, b) prad
S S —— twornika, c) prad wzbudzenia [4]

gdags

by Rawersy na postoju - prad wabudzenia

! lwn=124 A

] Na rys. 7 przedstawiono rewersj¢ pradu wzbu-
, dzenia w czasie postoju napedu. Prad wzbudze-
nia jest liniowo zalezny od wartosci zadanej
Rys. 7. Rewersja pradu wzbudzenia na postoju: w zakresie -1,75 V + +1,75 V, odpowiada temu

a) wartos¢ zadana prqdu twornika i wzbudze-  prad -124 A +~+124 A, sa to warto$ci graniczne.
nia, b)prqd wzbudzenia [4] Czas rewersji pradu wynosi 1,1 sek. Przebiegi
C. G SR GO S a0 sa podobne do uzyskanych podczas symulacji.

: TN Y <z s Na rys. 8 przedstawiono jazde pustej klatki
: / \\ w gore a narys. 9 jazdg z urobkiem.

: \\\ 5. Podsumowanie

\\ 1. W celu przyspieszenia przebiegéw przej-

— sciowych przy rewersji pradu wzbudzenia

i O . nalezy stosowac¢ duze wspotczynniki for-
sowania.

z 2. Uktad mostkowy tranzystorowy jest szyb-
szy od uktadu tyrystorowego.

: VAWJ 3. Zapotrzebowanie na moc pozorng zasila-
= jaca jest znacznie mniejsze dla ukladu
EI Frad wabudzenia sinika - puste naczynie w 9ore (Praeciweisier w 960 tranzystorowego_

] s s s s s s == o 4. Stosujac tranzystory z izolowana bramka
- (IGBT) z uktadami sterowania wyposazo-
= nymi w szybkie zabezpieczenie zwarciowe
= K mozna uzyska¢ odpornos¢ uktadu na zwar-
b cia zewnetrzne jak rowniez odporno$¢ na

krotkotrwate zaklocenia w  sterowaniu.
Cech tych nie posiada uktad zrealizowany
na konwencjonalnych tyrystorach, ktory
moze by¢ chroniony tylko szybkimi bez-

Rys. 8. Jazda pustej klatki w gore: a) predkosé,
b)wartos¢ zadana pradu twornika i wzbudzenia,
¢) prqd wzbudzenia [4]



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 89/2011

piecznikami. W przypadku wystapienia
wspomnianych zaktdécen nastapi przepale-
nie bezpiecznika i niesprawno$¢ uktadu ty-
rystorowego do pracy. Koszt uktadu z mo-
stkiem tranzystorowy jest poréwnywalny
do realizacji na tyrystorach.

5. Przedmiotowy uklad tranzystorowy od kil-
ku miesigcy pracuje poprawnie. W chwili
pisania niniejszego artykutu odbywa sig
jego ruch probny, zgodnie z procedura
okreslona przez organy nadzoru gornicze-
go. Stanowi on alternatywe dla stosowa-
nych powszechnie uktadéw tyrystorowych.
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