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RJEEEHJE UPRAVLJANJA I REGULACIJE BRZINE VRTNJE
VALJACKOG MOTORA REKONSTRUIRANOG POGONA I GRUBE
VALJACKE PRUGE @ 8oo U RMK-ZENICI, ZELJEZARA
ZENICA

Marijan Gradinicéak, "Rade Konéar - RO Indu-
strijska elektronika"

SAZETAK

g U ovom élanku opisano Jje rjeSenje upravljanja i regula-
cije brzine vrtnje valjadkog motora pogona I grube valjadke
pruge # 8oo u RMEK-Zenica. Upravljanje i regulacija brzine vrt-
nje valjackog motora je kombinirana s medusobno zavisnim uprav-
ljanjem naponom armature i strujom uzbude.

The article presents a solution to control and regula-
tion of the speed of the rolling motor of the reconstructed
drive I of a rough rolling mill @ 8oo in RMK - Zenica. Control
anc¢ regulation of the rolling motor speed is combined with the
mutually dependent control armature voltage and excitation
current.

uvoD

Za pokretanje blok stana i profilnih stanova pogona I
grube valjacke pruge g 8oo sluii valjadki istosmjerni motor
koji se napaja iz Ilgner pretvarada. Ilgner pretvarac se sa-
stoji iz pogonskog asinhronog motora, dva jednaka istosmjerna
generatora i upuStaca, odnosno ogranicivaca struje optereéenja
asinhronog motora. Generatori su vezani u seriju i prikljucdeni
na valjacki istosmjerni motor. Gruba pruga gradena je 1937.
godine i do danas nije mijenjala elektricéni dio glavnog pogona.
Ovo rjesSenje je u doba izgradnje bilo uobidajeno tehnicko rje-
Senje za ovakve pogone i tadesSnje mreZe. Od postojeceg elektri-
¢énog dijela postrojenja zadr?an je Ilgner pretvaraé i valjacki
motor. Rekonstrukcijom je izvrSena zamjena starih rotacionih
uzbudnih grupa za valjacki motor i istosmjerne generatore s
novim tiristorskim uzbudnim sklopovima, zamjena dosadaSnje )
opreme upravljanja, regulacije, zastita, mjerenja i signaliza-
cije. Objekt regulacije je valjadki motor nominalne snage
2760 kW. Osnovna brzina vrtnje valjadkog motora iznosi 55 o/min

" a maksimalna 120 o/min. Upravljanje brzinom vrtnje do osnovne
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brzine vrdi se naponom armature, a zatim do maksimalne strujom
uzbude (poljem).

PODACI MASINA GLAVNOG POGONA

a) Asinhroni motor
3500 kW, 5000 V, 465 A, 740 o/min, cos = 0,88
Rotor; 1560 V, lidoo
b) Istosmjerni generatori
2000/6200 kW, 600 - 735 - 750 o/min, 615 V
3200/10000A; uzbuda o-500 V, 60 A maksimalno
¢) Istosmjerni motor
0 £ 1230 V; 2420/8200 A; 2760/3450 kW
0 ¥ (55-120) o/min; uzbuda 220V, 180 A

UPRAVLJANJE I REGULAGIJA BRZINE VRTNJE VALJACKOG
TOTORA

Blok shema upravljanja i regulacije brzine vrtnje pri-
kazana Jje na slici 1 i 2.

Upravljacki uredaj

Upravljanje pogonom vrii se preko upravljactkog uredaja
(induktivni davad) smjeStenog u komandni pult na bini. Promje-
nom polofiaja upravljacke ruéice daje se nalog za zalet, kode-
nje .1 reverziranje brzine vrtnje valjackog motora. Zavisno o
kutu pomaka upravljac¢ke rudice izmjeniéni izlazni napon indukti-
vnog davacda mijenja se linearno. Za isti kut pomaka upravljadé-
ke rufke iz nultog poloZaja naprijed ili nazad efektivne vri-
jednosti izlaznog napona induktivnog davaca su iste,no fazni
pomaci izmedu napona su 180 stupnjeva.

Fazno-osjetljivi ispravljéé

Izmjeniéni napon dobiven iz induktivnog davade isprav-
lja se preko fazno-osjetljivog ispravljaca tako da zavisno o
smjeru pomaka i velidini kuta pomaka upravljadke ruike dobiva-
mo istosmjerni napon odredenog predznaka i velicéine.

Aktivni filter

Istosmjerni napon dobiven iz fazno-osjetljivog isprav-
ljada sadrZi izmjeniénu komponentu napona koja se filtrira
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Sl. 2. Blok shema upravljanja i regulacije brzine vrtnje
valjaékog motora

"LEGENDA: 1.

Upravljadki uredaj (induktivni davad)
Fazno-osjetljivi ispravljad

Aktivni filter

Regulator brzine vrtnje

Regulator struje u armaturnom krugu

Regulator uzbudne struje generatora

Impulsni uredaj

Usmjerivaé u antiparalelnom mosnom spoju
Reverziona logika

Strujni mjerni pretvarad

Derivator

Sklop za promjenjiv strujni limit

Sklop za mjerenje blokiranog i zapornog napona
tiristora )
Regulator napona

Regulator uzbudne struje valjackog motora
Usmjerivad u trofaznom mosnom spoju

Mjerni pretvaraé za napon
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preko aktivnog filtera. Izlazni napon iz aktivnog filtera je
referenca brzine vrtnje valjackog motora.

Regulator brzine vrtnje

Uzbudni namoti istosmjernih generatora spojeni su pa-
ralelno (prijadnje stanje) i napajaju se iz niskonaponske mre-
e (3~ 50 Hz, 500 V) preko transformatora i dvosmjernog tiri-
storskog usmjeriveéa u antiparalelnom mosnom spoju bez krufi-
nih struja. Brzina vrtnje valjackog motora se reverzira pro-
mjenom polariteta napona generatora, odnosno promjenom smjera
uzbudne struje. Do osnovne brzine vrtnje upravljanje i regula-
cija brzine vrtnje vrsi se naponom armature, a do maksimalne
strujom uzbude motora. Pomakom upravljadke rufice iz nultog
polofaja preko prije navedenih sklopova postavlija se referenca
regulatoru brzine vrtnje. Informacije o stanju regulirane ve-
lidine tj. brzine vrinje dovodi se na ulaz regulatora brzine
vrtnje preko mjernog &lana (tahogenerator).

Na osnovu reference i informacije o stvarnoj brzini,
regulator brzine vrinje djeluje preko podredenih regulacionih
krugova (krug regulacije armaturne struje i krug regulacije
uzbudne struje generatora) na napon generatora tako da se po-
stigne brzina vrtnje referencom postavljena. Smjer vrtnje va-
ljacdkos; motora odabire se izborom negativne ili pozitivne re-
ference, odnosno pomzkom upravljadke ruice naprijed - nazad .
Regulator brzine vrinje je proporcionalno - integralnog kara-
ktera. Vrijednosti pojacanja i integracione vremenske konstan-
te podesive su preklopkama.

Regulator struje u armaturnom Xrugu

Ovaj krug regulacije ima zadatek da smanji osjetljivost
pogona ns razne smetnje i da ne dozvoli porast struji iznad
odredenog nivoa tj. da 8titi valjadki motor i generatore od
preopteredenja. Za danu brzinu vrtnje motora (odredena refe-
rentnom velicdinom regulatora brzine -vrtnje), armaturna struja
¢e ovisiti o teretu valjackog motora.

lMjerenje armaturne struje izvodi se istosmjernim
strujnim transformatorom. Referenca regulatoru struje u arma-
turnom krugu odredena Jje izlaznim naponom regulatora brzine
vrtnje valjackog motora.

Krug regulacije struje u armaturnom krugu .pored stabi-
lizirajuéeg efekta omoguéuje ogranidenje armaturne struje.
Zbog komutacionih ogranidenja valj. motora osigurava se pro-
mjenjivi strujni limit. Izlazni napon regulatora brzine vrtnje
motora (referenca regulatora struje u armaturnom krugu) limi-
tiran je na iznos preme karakteristici na slieci 3.
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Komutaciona ogranidenja valjalkog motora obzirom na
velidinu struje i brzinu promjene struje uvjetuju uvodenje
derivacionog ¢lana u regulacioni krug struje. Sumarni signal
povratne veze Jje informacija o velidéini struje i derivacije
struje. Ukoliko sumarni signal veliine struje 1 derivacije
prijede nivo postavljen promjenjivim strujnim limitom regula-
cioni krug armaturne struje djelovat ée na smanjenje ili pove-
canje napona generatora zavisno da 1i se valjacki motor nalazi
u motorskom ili generatorskom resimu rada. Regulator struje
je FI karaktera. Vrijednosti pojacanja i integracione vremen-
ske konstante podesive su preklopkama.

Regulator uzbudne struje generatora

Ovaj regulator odriava struju uzbude generatora na onoJ
vrijednosti koja Jje potrebna da bi se uz odredeno opteredenje
valjatkog motora postigla Zeljena brzina vrtnje. Referenca re-
guletora uzbudne struje generatora odredena je izlazom iz re-
gulatora struje u armaturnom krugu. lMjerenje struje uzbude
generatora izvedeno je sa strujnim transformatorima u izmjenié-
nom dovodu dvosmjernog tiristorskog usmjerivaca. ‘

) Izmjeniéni signal sa strujnih transformatora ispravlja
se preko ispravlijada i uvodi u regulator uzbudne struje gene-
ratora. Signal mjerenja uzbudne struje generatora ima isti
predznak nezavisno o snmieru struje u istosmjernom krugu. Obzi-
rom da izlazni napon iz regulatora armaturne struje (referenca
uzbudne struje generatora) mijenja predznak, a signal mjerenja
ne, potrebno Jje prilikom prelaza rada s jednog usmjerivaéa na
drugi invertirati izlazni signal regulatora armaturne struje.
Slika 4. prikazuje principno rjeSenje tog problema.
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Sl.4. Invertiranje izlaznog signala reg. armaturne struje
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Regulator struje uzbude generatora je PI karaktera. Vrijednost
pojadanja i integracione vremenske konstante podesive su pre-
klopkama.

Reverziona logika

Svrha i djelovanje reverzione logike je da vr3i izbor
rada s odgovarajuéim usmjerivacem zavisno o ulaznim signalima.

Ulazni signali su:
Signal reference brzine vrtnje
Signal mjerenja struje uzbude generatora 1
Signal mjercnja blokirnog i zapornog napona tiristora
u usmjerivackon mostu uzbude generstorsa.
Izlazni signali su:
51 Signal zz covodenje impulsa na usmjerivaé Y1
52 Bignal za dovodenje impulsa na usmjerivad 12

Regulator napona armature

Ovaj regulator slu®i za ogranidenje porastz napona ar-
mature valjadkog motora iznad poceSene vrijednosti, bez obzi-
ra da li porast napona armature uzrokuju generatori, ili je
porast napona posljedica naglog poresta struje uzbude valjad-
kog motora. U sludaju da napon armature noraste iznad naonje-
Stene vrijednosti, mijenja se izlaz ovog regulatora tako da
smanjuje referencu regulatoru struje uzbude motora. To ima ze
posljedicu smanjenje uzbudne struje motora, odnosno povedunje
brzine vrtnje motora. Kod smanjenja armaturnog napona, regula-
tor napona armature djeluje preko kruga regulecije struje uz-
bude motora na poveéanje uzbudne struje, odnosno smanjenje
brzine vrtnje motora. Mjerenje armaturnog napona izvodi se
istosmjernim naponskim transformatorom. Regulator napona je
proporcionalno-integralnog karaktera. Vrijednosti pojadanja i
integracione vremenske konstante podesive su preklopkama.

Repulator uzbudne struje motora

Uzbudni namot valjalkog motora napasja se iz tiristor-
skog usmjerivaca. Do osnovne brzine vrtnje motora uzbudna
struja motora je konstantna i odgovara nominalnom iznosu.

Iznad osnovne brzine vrtnje motora uzbudna struja odre-
dena je izlaznim naponom regulatora napona i referentnim napo-
nom za uzbudnu struju. Mjerenje struje uzbude motora izvedeno
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Je s& strujnim transformatorims u izmjenicnim dovodima tiri-
storskog usmjerivaca. Hegulater uzbudne struje motora je PI
karartera. Tejadanje regulatora uzbuce struje podesivo Jje pre-
klopkom. ;

sklop za "kompaudecijiu" waljackog motors

U podruc i <o osnovne :rzine vritnje valjackog motora
proporcionalno opteredenju povedéave se struja uzbude od nomi-
nalne vrijednosti 130 A na 220 A. Time se za istu vrijednost
momenta teretz postife manja vrijednost armaturne struje jer
se moment motora postite na radun povedania toka g.

”iomnuancahlJo,‘ valjadkog motora rastereéuje se i1 po-
ponski esinhroni motor ILGNLR-pretvarada Jjer Je opterecenJe
odnosno koéni noment obaju generatora manji ukoliko iz njih
"vudeme" manju struju.

Tok signala u_sistemu upravljanja i regulacije

: Pomakom uprsvljafke rudice iz nultog poloZaja dovodi se
odredens referentna velidina na ulaz regulatora brzine vrtnje.
Iziazni signal regulatora btrzine vrtnje preko regulatora struje
u ermasurnon krugy i repulatora uzbudne struje generatora dje-
o otvarsnje tiristora odgovarajueg usmjeriva 2éa tj. po-

il ot Lluevo. Hapon armature vea lauc cog motora raste
striji uzdbude genmeratora i uotor se ubrzava na brzinu
creuaenu rofbrenuoz'regulatorc brzine vrtnje. Izbor od-
mosta vrii Loglcrb jedinica. Kad je zalet zavrien,
tor przine vrtaje ¢rii brzinu vrinje motora ne iznosu ko-
320 rerercntnu Velluind, osim u sludaju prorade struj-—

U sludaju da za vrlueme zaleta strujs u armaturi

nog limita,
prijene c<ozveljeni iznos, dolazi co prorade strujncg limita.

Zalet motora ¢e duile trajetl, poito se zzlijeée s limitiranom
vrijecnestli armaturne struje. Do osnovne brzine vritnje valja-
ki motor &e se ubrzavati s nominalnom uzbudnom strujom. Kod
tbrzavanja iznad osnovne brzine vrinje do maksimalne, regula-
tor neapona armature cjeluje na smanjenje uzbudne struje motora,
a time 1 na povedanje brzine vrtnje motoru. Naime, djelovanje
na upravljackon uredaju u smislu povedanja brzine vrinje iznad
osnovne, uzrokuje jece otvaranje odgovarajuéeg tiristorskog
usmjerivada u uzbudi generators, odnosno porast armaturnog na-
pona iznad nemjeitene (referentne) vrijednosti na regulatoru
napona armature. Taj poveduni nepon armature, djeluje preko
regulatora napona armature na smanjenje uzbude motora. Da ne bi
doilo do promjene EM3S motora, doéi ée do povedanja brzine vrt-
nje i motor ¢e se ubrzavati na brzinu odredenu referencom re-
gulatora brzine vrtnje motora. Reverziranje brzine vritnje iz-
vodl se promjenom polariteta napona generatora. Nalog za rever-
ziranje brzine vrtnje motora je promjena predznaka reference
regulatora brzine vrtnje. Za promatranje toka signala u toku
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reverziranja potrebno je definirati poletno stanje. Neka to
stanje bude blokada impulsa IS2 i pripadnog usmjerivada Y2.
Pri promjeni predznaka reference regulatora brzine vrtnje, iz-
laz regulatora brzine vrtnje mijenja predznak. Izlazni napon
promjenjenog predznaka regulatora brzine vrinje djeluje preko
regulatora struje u armaturnom krugu 1 regulatora struje uz-
bude generatora na pomak impulsa odgovarajuleg usmjerivaca, u
desno, tj. prevedi usmjerivaé koji Jje do tada bio u ispravljaé-
kom reZimu rada, u invertorski reZim rada. Struja uzbude ge-
neratora se smanjuje, a s time i napon armature. Ukoliko je
motor bio u reiimu rada iznad osnovne brzine vrtnje, zhog sma-
njenja napona armature, regulator napona djeluje na povecanje
uzbudne struje motora kako ne bi do#lo do promjena EMNS motora,
Motor se usporava i kad brzina vrtnje padne na osnovnu brzinu,
prestaje djelovanje regulatora napona armature, a uzbuda mo-
tora ima nominalni iznos. Daljnje usporavanje motora provodi
se smanjenjem armaturnog napons uz nominslnu uzbudu motora.
Kad struja uzbude padne na nulu i tiristorski usmjerivaé koji
je do tada "vodio" prijede u stanje blokiranja reverziona lo-
gika nakon isteka sigurnosne pauze od cca lo m sek dovodi im-
pulse I32 na usmjerivaé 12. lotor se ubrzava u suprotnom smje-
ru na brzinu koJja odgovara reéferenci regulatora brzine vrtnje.
U sluéaju smanjenja upravljackog napona cli hez promjene pred—
znaka, dolazi do kolenjs valjalkog motora, Izlez iz regulzto-
ra brzine vrtnje mijenja predznak i prekc reg. armaturne stru-
je 1 reg. struje uzbude generatora prevodi usmjerivad iz is-
pravl jackog rezima radae u invertorski. Struja izbude genercto-
rz pada, pa struja armature mijenja smier i motor koéi do br-
zine vrtnje referencom postavljene.

ZAKLIUCAY.

Primjenjeni sistem upravljanjes i regulacije rijuien Je
kombinacijom integrirsnih sklopove sa Stamprnim krugovima. Ia-
kustva s obzirom na defekte u elektronici su wveoms povoljna

pa je pogonska sigurnost sigurno pove@gna: Obzirom ca je wivot-
na dob Ilgner pretvarads praktidki odiivljena, u ovom rjesenju
vrlo je prisutan problem sigurnosti popona zbog starosti na-
$ina. Rjelenje za mocermnizaciju slibnlh_pggona Je direktno na-
pajan motor iz izmjenidéne -mreie preko ?%rls?orskog usmjeriva-
&a, usprkos moguéih problema s komutacijom 1lstosmjernog motora.
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