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ABSTRACT 

For many y e a r s  t h e  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  a c  s i l i c o n  c o n t r o l l e d  
r e c t i f i e r  (SCR) d r i v e  h a s  been t h e  s t a n d a r d  d r i v e  s p e c i f i e d  on  
movable  b r i d g e s .  The e v o l u t i o n  o f  t h i s  d r i v e  f rom i t s  e a r l i e s t  
b e g i n n i n g  t o  a  movable  b r i d g e  s t a n d a r d  i s  t r a c e d .  

The a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  d r i v e  i s  examined w i t h  r e s p e c t  t o  motor  
r e q u i r e m e n t s ,  s p e e d  r e g u l a t i o n ,  t o r q u e  c a p a b i l i t i e s  and s t o p p i n g  
me thods .  V a r i o u s  t y p e s  o f  SCR s p e e d  r e g u l a t e d  p r i m a r y  v o l t a g e  
c o n t r o l ,  a s  w e l l  a s  non-speed r e g u l a t e d  c o n t r o l s ,  a r e  compared 
f o r  p e r f o r m a n c e  a s  movable  b r i d g e  d r i v e s .  O t h e r  c o n s i d e r a t i o n s  
f o r  s e l e c t i o n  o f  c o n t r o l s  f o r  movable  b r i d g e s  a r e  p r e s e n t e d .  

F i n a l l y ,  a  d i s c u s s i o n  o f  what  t h e  f u t u r e  h o l d s  f o r  a d j u s t a b l e  
v o l t a g e  a c  SCR c o n t r o l s  i s  d i s c u s s e d .  S h o u l d  t h i s  c o n t r o l  
r e m a i n  a  b r i d g e  s t a n d a r d ?  

INTRODUCTION 

Many movable  b r i d g e s  h a v e  used  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  a c  s i l i c o n  
c o n t r o l l e d  r e c t i f i e r  (SCR) d r i v e s  f o r  2 0  y e a r s .  T h i s  came a b o u t  
b e c a u s e  o f  a  d e s i r e  t o  e l i m i n a t e  t h e  r o u t i n e  m a i n t e n a n c e  
a s s o c i a t e d  w i t h  m a g n e t i c  c o n t a c t o r  t y p e  c o n t r o l .  

A d j u s t a b l e  v o l t a g e  a c  SCR d r i v e s  work on mos t  b r i d g e  
a p p l i c a t i o n s  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  l o a d  i s  o v e r h a u l i n g  o r  
n o n - o v e r h a u l i n g .  F a i r l y  a c c u r a t e  p o s i t i o n i n g  c a n  b e  o b t a i n e d  
by s p e e d - r e g u l a t i n g  t h e  d r i v e .  A s  w i t h  many t h i n g s ,  p e o p l e  a r e  
r e l u c t a n t  t o  c h a n g e  from a  s y s t e m  t h a t  h a s  p roved  a s  v e r s a t i l e  
a s  a d j u s t a b l e  v o l t a g e  a c  SCR c o n t r o l .  However,  t e c h n o l o g y  h a s  
advanced  i n  t h e  l a s t  t w e n t y  y e a r s .  

Many t y p e s  o f  e l e c t r i c a l  s p a n  d r i v e s  h a v e  b e e n  u s e d  t h r o u g h -  
o u t  t h e  y e a r s  on movable  b r i d g e s .  F i f t y  y e a r s  ago  i t  was q u i t e  
common t o  use manual  drum c o n t r o l l e r s  ( F i g u r e  1 ) .  T h e s e  were 
u s u a l l y  a  p l a i n  r e v e r s i n g  t y p e .  Al though  s i m p l e  and e a s y  t o  
t r o u b l e s h o o t  and m a i n t a i n ,  t h i s  t y p e  c o n t r o l  p r o v i d e d  v e r y  
l i m i t e d  t o r q u e  and s p e e d  c o n t r o l .  The amount o f  s e c o n d a r y  
r e s i s t a n c e  i n  t h e  wound r o t o r  motor  was u n d e r  d i r e c t  c o n t r o l  o f  
t h e  o p e r a t o r  and it was n e c e s s a r y  f o r  t h e  o p e r a t o r  t o  a d v a n c e  
t h e  d r i v e  m a n u a l l y  f rom p o i n t  t o  p o i n t .  Some d e g r e e  o f  s p e e d  
c o n t r o l  was p o s s i b l e  a s  l o n g  a s  t h e  l o a d  was n o t  o v e r h a u l - i n g .  
I n  an o v e r h a u l i n g  c o n d i t i o n ,  movement o f  t h e  c o n t r o l l e r  h a n d l e  
t o  a  s l o w e r  s p e e d  p o i n t  r e s u l t e d  i n  a  f a s t e r  s p e e d  o f  t h e  b r i d g e  
( F i g u r e  2 ) .  Slowdown o r  s t o p p i n g  c o u l d  o n l y  b e  a c c o m p l i s h e d  by 
p l u g g i n g  t h e  motor  o r  by a p p l i c a t i o n  o f  a  m e c h a n i c a l  b r a k e .  The  
m e c h a n i c a l  d r i v e  s y s t e m  o f  t h e  b r i d g e  had  t o  b e  s i z e d  t o  a c c e p t  
t h e  maximum t o r q u e  o f  t h e  motor  o r  b r a k e s .  



Page Two 

With t h e  a d v e n t  o f  m a g n e t i c  c o n t r o l ,  more s o p h i s t i c a t i o n  became 
p o s s i b l e  i n  c o n t r o l s  f o r  b r i d g e  d r i v e  s y s t e m s .  A l s o ,  t i m e r s  
and o t h e r  d e v i c e s  c o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  c o n t r o l s  t o  
r e l i e v e  t h e  o p e r a t o r  o f  p r o v i d i n g  t h e  a c c e l e r a t i o n  t i m e  d e l a y .  
S e v e r a l  t y p e s  h a v e  been  u t i l i z e d  - d e p e n d i n g  on t h e  m e c h a n i c a l  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  b r i d g e .  

P l a i n  R e v e r s i n g  

P r o v i d e s  s p e e d  t o r q u e  c h a r a c t e r  i s t i c s  s i m i l a r  t o  t h e  manual  drum 
c o n t r o l l e r  ( F i g u r e  2 ) .  Used on b r i d g e s  t h a t  t y p i c a l l y  do  n o t  
h a v e  o v e r h a u l i n g  l o a d  o r  t h a t  h a v e  a l o a d  b r a k e .  Slowdown o r  
s t o p p i n g  was p o s s i b l e  o n l y  by p l u g g i n g  o r  c o a s t i n g .  A u t o m a t i c  
p l u g g i n g  t o  s t o p  o r  slowdown schemes  was s o m e t i m e s  u t i l i z e d .  

C o u n t e r  T o r q u e  

Used on b r i d g e s  t h a t  t y p i c a l l y  h a v e  an o v e r h a u l i n g  l o a d  i n  o n e  
d i r e c t i o n  ( l i f t ,  b a s c u l e ) .  The motor  i s  c o n n e c t e d  i n  t h e  
o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t r a v e l  w i t h  c o n s i d e r a b l e  
s l i p  r e s i s t a n c e  i n  t h e  c i r c u i t .  Speed t o r q u e  c u r v e s  p r o v i d e  
s e v e r a l  s p e e d  p o i n t s  t o  s e l e c t  f rom under  v a r y i n g  l o a d  
c o n d i t i o n s  ( F i g u r e  3 ) .  T h i s  t y p e  c o n t r o l  p r o v i d e s  poor s p e e d  
r e g u l a t i o n  u n d e r  v a r y i n g  l o a d  c o n d i t i o n s ,  b u t  d o e s  p r o v i d e  good 
slowdown and s t o p p i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  I t  h a s  b e e n  u s e d  
i n f r e q u e n t l y  on  movab le  b r i d g e s .  

AC Dynamic Lower ing  

Used on b r i d g e s  t h a t  h a v e  o v e r h a u l i n g  l o a d s  i n  o n e  d i r e c t i o n .  
Two p h a s e s  o f  motor  a r e  c o n n e c t e d  t o  o n e  i n c o m i n g  l i n e  p h a s e .  
T h i s  t y p e  c o n t r o l  p r o v i d e s  s p e e d  c h a r a c t e r i s t i c s  d e p e n d e n t  on 
l o a d .  I t  p r o v i d e s  poor slowdown and b r a k i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
( F i g u r e  4 ) .  Used i n f r e q u e n t l y  on movable  b r i d g e s .  

DC I n j e c t i o n  

Used on b r i d g e s  w i t h  and  w i t h o u t  o v e r h a u l i n g  l o a d s .  P r o v i d e s  
good slowdown and s t o p p i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  u n d e r  v a r y i n g  l o a d  
c o n d i t i o n s .  
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T h i s  t y p e  c o n t r o l  h a s  been  used  c o n s i d e r a b l y  on movable  
b r i d g e s ,  i t  i s  somet imes  c a l l e d  d c  dynamic b r a k i n g .  DC i s  
i n j e c t e d  i n t o  s t a t o r  c i r c u i t  o f  motor  w i t h  t h e  a c  d i s c o n n e c t e d .  
S low,  s t a b l e  s p e e d  c a n  be  p r o v i d e d  under  o v e r h a u l i n g  l o a d  
c o n d i t i o n s  ( F i g u r e  5 ) .  Good slowdown and s t o p p i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  a l s o  p r o v i d e d  under  any l o a d  c o n d i t i o n  
( F i g u r e  6 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  f rom t h i s  c u r v e  t h a t  d c  i n j e c t i o n  
p r o v i d e s  i n i t i a l l y  low b r a k i n g  t o r q u e  t h a t  b u i l d s  up  t o  a  
maximum a r o u n d  10% s p e e d  and t h e n  q u i c k l y  f a l l s  o f f  t o  z e r o .  
The c o n t r o l l e r  i s  b a s i c a l l y  a  p l a i n  r e v e r s i n g  t y p e  w i t h  d c  b e i n g  
p r o v i d e d  by a  r e c t i f i e r .  The incoming  ac  i s  removed f rom t h e  
motor  and  dc i s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  motor  o n l y  when slowdown o r  
s t o p p i n g  is  d e s i r e d ,  o r  when o p e r a t i n g  a t  r e d u c e d  s p e e d  w i t h  an  
o v e r h a u l i n g  l o a d .  

Eddy C u r r e n t  Brake  

T h i s  t y p e  c o n t r o l  uses an  eddy  c u r r e n t  l o a d  b r a k e  t o  p r o v i d e  
s l o w ,  s t a b l e  s p e e d s  under  any  l o a d  c o n d i t i o n  and t o  p r o v i d e  
slowdown and s t o p p i n g  t o r q u e  ( F i g u r e  7 ) .  The c o n t r o l l e r  i s  
b a s i c a l l y  a  p l a i n  r e v e r s i n g  t y p e  w i t h  f i x e d  o r  v a r i a b l e  
e x c i t a t i o n  b e i n g  p r o v i d e d  t o  t h e  eddy  c u r r e n t  b r a k e .  The  eddy  
c u r r e n t  b r a k e  p r o v i d e s  l o a d i n g  t o  t h e  motor  i n  a  n o n - o v e r h a u l i n g  
l o a d  c o n d i t i o n  t o  p r o v i d e  s l o w ,  s t a b l e  s p e e d s .  D u r i n g  slowdown 
and s t o p p i n g  o r  i f  an o v e r h a u l i n g  l o a d  c o n d i t i o n  e x i s t s ,  t h e  
eddy c u r r e n t  b r a k e  p r o v i d e s  b r a k i n g  t o r q u e .  Eddy c u r r e n t  b r a k e  
c o n t r o l  p r o v i d e s  e x c e l l e n t  c h a r a c t e r  i s t i c s  f o r  b r i d g e  
a p p l i c a t i o n s ,  b u t  h a s  n o t  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  on  b r i d g e  
a p p l i c a t i o n s .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  l o g i s t i c s  o f  m o u n t i n g  t h e  
eddy  c u r r e n t  b r a k e  ( F i g u r e  8 ) .  

S y n c h r o - t i e d  Motor 

Used m o s t l y  on l i f t  b r i d g e  t o  m a i n t a i n  t h e  p o s i t i o n i n g  o f  e a c h  
s i d e  o f  b r i d g e .  Power i s  t r a n s f e r r e d  from o n e  motor  t o  t h e  
o t h e r  t o  m a i n t a i n  t h e  s p e e d  o f  e a c h  motor  by t y i n g  t h e  r o t o r s  
t o g e t h e r .  Compensa tes  f o r  i n h e r e n t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b a s i c  
motor  c h a r a c t e r i s t i c s  and l o a d i n g .  Slowdown and  s t o p p i n g  o r  
s p e e d  c o n t r o l  must  be  s u p p l i e d  by a n o t h e r  means.  T h i s  t y p e  
c o n t r o l  i s  used  f r e q u e n t l y  on  s p e c i a l  b r i d g e  a p p l i c a t i o n s .  

A s  c a n  b e  s e e n  f rom t h e  p r e c e d i n g ,  m a g n e t i c  c o n t r o l  p r o v i d e s  a  
v a r i e t y  o f  c o n t r o l  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  v a r y i n g  b r i d g e  
a p p l i c a t i o n s .  M a g n e t i c  c o n t r o l  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  m a i n t a i n  
and t r o u b l e s h o o t .  However, more r o u t i n e  m a i n t e n a n c e  ( c o n t a c t  
t i p s  and c o i l s )  i s  r e q u i r e d .  
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I n  t h e  l a t e  1 9 5 0 ' s  t h e  f i r s t  s o l i d  s t a t e  c o n t r o l s  became 
a v a i l a b l e .  S a t u r a b l e  r e a c t o r s  were  used  t o  p r o v i d e  p r i m a r y  
v o l t a g e  c o n t r o l  o f  a c  i n d u c t i o n  m o t o r s  ( F i g u r e  9 ) .  A c c u r a t e  
slowdown and  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  b r i d g e  became p o s s i b l e  b e c a u s e  
o f  s p e e d  r e g u l a t i o n  ( F i g u r e  1 0 ) .  A r e f e r e n c e  c o n t r o l  s i g n a l  was 
compared t o  a  t a c h o m e t e r  s i g n a l  and t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  was 
i n c r e a s e d  o r  d e c r e a s e d  t o  m a i n t a i n  t h e  d e s i r e d  s p e e d .  Ramping 
o f  t h e  s p e e d  r e f e r e n c e  p r o v i d e d  a  t o r q u e - l i m i t i n g  f u n c t i o n ,  
u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  M a s s i v e  r e a c t o r s  r e q u i r e d  
s p a c e  and w e r e  i n h e r e n t l y  s low t o  r e s p o n d .  Most r o u t i n e  
m a i n t e n a n c e  was e l i m i n a t e d  b e c a u s e  e l e c t r o - m e c h a n i c a l  d e v i c e s  
were  k e p t  t o  a  minimum. I t  was t h e  f o r e r u n n e r  o f  a s y s t e m  
t h a t  h a s  b e e n  a  w i d e l y  a c c e p t e d  b r i d g e  s t a n d a r d  f o r  2 0  y e a r s .  

By t h e  m i d d l e  1 9 6 0 ' s  s i l i c o n  c o n t r o l l e d  r e c t i f i e r s  (SCR) began  
t o  r e p l a c e  t h e  r e a c t o r s .  T h i s  was a  s e c o n d  g e n e r a t i o n  s o l i d  
s t a t e  c o n t r o l  t h a t  o f f e r e d  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  s a t u r a b l e  r e a c t o r  
c o n t r o l s .  T h e s e  a d v a n t a g e s  were: 

1.  M a s s i v e  e x p e n s i v e  r e a c t o r s  were  e l i m i n a t e d  . 
2.  Many o f  t h e  a d j u s t m e n t s  w e r e  e l i m i n a t e d .  

3. SCR c o n t r o l s  r e q u i r e d  a l m o s t  no  r o u t i n e  m a i n t e n a n c e .  

4 .  Modular  e l e c t r o n i c s  w i t h  i n d i c a t i n g  l i g h t s  a n d  o t h e r  
t r o u b l e s h o o t i n g  a i d s  r e d u c e d  t r o u b l e s h o o t i n g  and 
s e r v i c e a b i l i t y  p r o b l e m s .  

Both c o n t a c t o r  r e v e r s i n g  and SCR r e v e r s i n g  t y p e s  h a v e  b e e n  u s e d  
on movable  b r i d g e s .  Many s p e f i c a t i o n s  s t i l l  c a l l  f o r  c o n t a c t o r  
r e v e r s i n g  t y p e s ,  e v e n  t h o u g h  s o l i d  s t a t e  r e v e r s i n g  t y p e s  o f f e r  
t h e  a d v a n t a g e  o f  q u i c k e r  r e s p o n s e  and l e s s  m e c h a n i c a l  d e v i c e s  t o  
m a i n t a i n .  

The b a s i c  o p e r a t i o n  o f  a n  SCR p r i m a r y  v o l t a g e  d r i v e  c a n  b e  
d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s  ( F i g u r e  1 1  ) :  

1 .  A ramped s i g n a l  is p r o d u c e d  by t h e  ramp f u n c t i o n  g e n e r a t o r  
(RFG). Both  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  t h e  s i g n a l  and  t h e  
u l t i m a t e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s i g n a l  c a n  b e  c o n t r o l l e d  by p o t  
a d j u s t m e n t s .  An i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  ramp c a n  b e  
p roduced  by t h e  ramp f u n c t i o n  g e n e r a t o r .  
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2. The s p e e d  r e f e r e n c e  s i g n a l  i s  compared w i t h  t h e  t a c h o m e t e r  
(TACH) f e e d b a c k  v o l t a g e  i n  t h e  s i g n a l  c o m p a r a t o r  module 
( S C ) .  The s i g n a l  c o m p a r a t o r  d e t e r m i n e s  which  t h y r i s t o r  
s h o u l d  b e  t u r n e d  on and i n i t i a t e s  a  p e r m i s s i v e  s i g n a l .  The 
s i g n a l  c o m p a r a t o r  a l s o  d e t e r m i n e s  what  p o r t i o n  o f  t h e  
c y c l e  t h e  t h y r i s t o r s  m u s t  c o n d u c t  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  t h e  
p r o p e r  motor  v o l t a g e  and s p e e d ,  and i n i t i a t e s  a  s p e e d  e r r o r  
s i g n a l  i n t o  t h e  p u l s e  g e n e r a t o r  module.  S h i e l d i n g  f o r  t h e  
t a c h o m e t e r  l e a d s  may b e  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  n o i s e  f rom 
b e i n g  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s y s t e m .  

3.  The p u l s e  g e n e r a t o r  module  (PG) combines  a  phase -  
s y n c h r o n i z i n g  v o l t a g e  ( f r o m  t h e  t h r e e  power 
s u p p l y / s y n c h r o n i z i n g  t r a n s f o r m e r s )  and t h e  a d j u s t a b l e  e r r o r  
s i g n a l  ( f r o m  t h e  s i g n a l  c o m p a r a t o r  modu le )  t o  p r o d u c e  p u l s e s  
which  f i r e  e a c h  o f  t h e  t h y r i s t o r s  a t  t h e  p r o p e r  p o r t i o n  o f  
t h e  h a l f  c y c l e .  I n  a  t h r e e  p h a s e  s y s t e m ,  e a c h  p h a s e  
v o l t a g e  i s  d i s p l a c e d  i n  time by 120 e l e c t r i c a l  d e g r e e s .  
Hence ,  t h e  i n s t a n t  o f  f i r i n g  i s  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  
t h y r i s t o r .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e r e  m u s t  b e  a  s e p a r a t e  p u l s e  
c i r c u i t  f o r  e a c h  t h y r i s t o r .  

4 .  Each p u l s e  p roduced  by t h e  p u l s e  g e n e r a t o r  i s  a m p l i f i e d  by a  
p u l s e  a m p l i f i e r  module (PA) .  

5 .  The p u l s e  fo rmer  module  ( P F )  c o n t r o l s  t h e  m a g n i t u d e  and 
s h a p e  o f  t h e  f i r i n g  p u l s e s .  

6 .  A p h a s e  s e q u e n c e  module  ( P I )  t o  i n d i c a t e  p r o p e r  i n c o m i n g  
l i n e  s e q u e n c i n g  and a  power s u p p l y  module  ( P S )  t o  p r o v i d e  d c  
v o l t a g e  f o r  t h e  e l e c t r o n i c s  i n  t h e  s y s t e m  a r e  p r o v i d e d .  
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A number o f  s u b j e c t s  must b e  c o n s i d e r e d  when a p p l y i n g  ac  SCR 
d r i v e s  t o  movable b r i d g e s .  Motor s e l e c t i o n  and c o n s i d e r a t i o n s  
a r e  i m p o r t a n t .  N E M A  D s q u i r r e l  c a g e  m o t o r s  h a v e  s u i t a b l e  
s p e e d  t o r q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  u s e  a s  b r i d g e  d r i v e  m o t o r s .  
However, wound motor m o t o r s  p r o v i d e  more f l e x i b i l i t y .  
S o m e t i m e s ,  a f t e r  a  b r i d g e  d r i v e  i s  i n s t a l l e d ,  i t  is d e s i r a b l e  t o  
r e d u c e  t h e  f u l l  s p e e d  o f  t h e  b r i d g e  f o r  m e c h a n i c a l  o r  e l e c t r i c a l  
r e a s o n s .  Speed r e d u c t i o n  from motor r a t e d  s p e e d  c a n  be  a c h i e v e d  
by t h e  u s e  o f  s l i p  r e s i s t a n c e  w i t h  a  wound r o t o r  motor  i n s t e a d  
o f  p h a s i n g  back  t h e  s t a t o r  v o l t a g e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  r e d u c t i o n  
i n  motor  h e a t i n g .  The e f f e c t  o f  r e d u c i n g  t h e  p r i m a r y  v o l t a g e  i s  
t o  r e d u c e  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  r o t a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d  i n  d i r e c t  
p r o p o r t i o n .  The c u r r e n t s  i n d u c e d  i n  t h e  r o t o r  a r e  d i r e c t l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s t e n g t h  o f  t h e  r o t a t i n g  m a g n e t i c  f i e l d .  
However, t h e  t o r q u e  p roduced  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v o l t a g e  
s q u a r e d .  For  example ,  i f  we a p p l y  90% o f  r a t e d  v o l t a g e ,  t h e  
c u r r e n t  w i l l  b e  r e d u c e d  t o  9 0 %  b u t  t h e  t o r q u e  w i l l  b e  r e d u c e d  t o  
81%.  T h e r e f o r e ,  l e s s  t o r q u e  i s  p roduced  p e r  u n i t  o f  c u r r e n t  
when p r i m a r y  v o l t a g e  i s  r e d u c e d .  I f  we r e d u c e  t h e  t o r q u e  by t h e  
u s e  o f  s l i p  r e s i s t a n c e ,  t h e  t o r q u e  and c u r r e n t  r e m a i n  i n  
r e l a t i v e l y  t h e  same p r o p o r t i o n s .  However, i n  p r a c t i c e ,  motor  
h e a t i n g  is  se ldom a  ma jo r  c o n s i d e r a t i o n  on movab le  b r i d g e s .  
Most b r i d g e s  -have  a  v e r y  l i m i t e d  number o f  o p e r a t i o n s  i n  a  24 
hour  p e r i o d .  The t o t a l  t r a v e l  time on  mos t  b r i d g e s  i s  m e a s u r e d  
i n  s e v e r a l  m i n u t e s  and b r i d g e s  a r e  n o r m a l l y  c o n s i d e r a b l y  
o v e r m o t o r e d .  Even i f  we e x c l u d e  t h e  motor  h e a t i n g  a s p e c t  o f  
t h i s  i s s u e ,  t h e  wound r o t o r  motor  i s  l e s s  c o s t l y  and more 
r e a d i l y  a v a i l a b l e  t h a n  a  NEMA D s q u i r r e l  c a g e  m o t o r .  A l s o  on 
b r i d g e  d r i v e s  w i t h  more t h a n  o n e  m o t o r ,  i n h e r e n t  d i f f e r e n c e s  i n  
t h e  m o t o r s  and s y s t e m s  c a n  b e  compensa ted  f o r ,  somewhat ,  by  
a d j u s t i n g  t h e  s l i p  r e s i s t a n c e .  

Most movable  b r i d g e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  o v e r m o t o r e d  t o  p r o v i d e  f o r  
r a p i d  a c c e l e r a t i o n  o f  m a s s i v e  l o a d s .  AASHTO 2.5 .4  r e q u i r e s  t h a t  
b r i d g e  m a c h i n e r y  b e  d e s i g n e d  t o  h a n d l e  150% o f  t h e  motor  f u l l  
l o a d  t o r q u e .  S i n c e  wound r o t o r  and  NEMA D m o t o r s  a r e  c a p a b l e  o f  
s u p p l y i n g  a maximum t o r q u e  o f  275% o f  motor  f u l l  l o a d  t o r q u e ,  
c o n s i d e r a t i o n  must  b e  g i v e n  t o  l i m i t i n g  t h e  moto r  and b r a k e  
t o r q u e  t o  p r e v e n t  m e c h a n i c a l  damage t o  t h e  b r i d g e  d r i v e  
m a c h i n e r y .  S e v e r a l  me thods  a r e  used  t o  l i m i t  t o r q u e  on SCR 
a d j u s t a b l e  v o l t a g e  d r i v e s :  

1 .  Ramping o f  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  a n  
a d j u s t a b l e  r a t e  o f  a c c e l e r a t i o n .  The d r i v e  r e f e r e n c e  s i g n a l  
i s  i n c r e a s e d  a l o n g  a  l i n e a r  ramp and compared  t o  t h e  
t a c h o m e t e r  s i g n a l .  Only  enough t o r q u e  is  p r o d u c e d  t o  ma tch  
t h e  r a t e  o f  a c c e l e r a t i o n  t o  t h e  d e s i r e d  r a t e  o f  
a c c e l e r a t i o n .  The t o t a l  t i m e  is a d j u s t a b l e  and t h e  r a t e  o f  
a c c e l e r a t i o n  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  p r o v i d e  t h e  p r o p e r  amount  o f  
t o r q u e  u n d e r  most  l o a d  c o n d i t i o n s .  



2 .  L i m i t i n g  o f  t h e  f i r i n g  a n g l e  t o  p r e v e n t  a  m e c h a n i c a l  o r  
e l e c t r i c a l  f a i l u r e  from c a u s i n g  e x c e s s i v e  t o r q u e  t o  b e  
p r o d u c e d  by t h e  m o t o r .  F i r i n g  a n g l e  l imits  a r e  u s u a l l y  
l i m i t e d  i n  t h e i r  t i m e  d u r a t i o n .  

3.  L i m i t i n g  c u r r e n t  t o  p r e v e n t  e x c e s s i v e  t o r q u e  f rom b e i n g  
p r o d u c e d .  A c u r r e n t  t r a n s f o r m e r  c a n  be  used  t o  m o n i t o r  
moto r  c u r r e n t s  and p h a s e  back on  t h e  f i r i n g  a n g l e  i f  
e x c e s s i v e  c u r r e n t  o c c u r s .  

4 .  M e c h a n i c a l  t o r q u e  l i m i t i n g  d e v i c e s  a r e  a l s o  b e i n g  u s e d  t o  
l i m i t  t o r q u e  on  movable  b r i d g e s .  S l i p  c l u t c h e s  and o t h e r  
me thods  p r o v i d e  backup  t o  t h e  c o n t r o l l e r  t o r q u e  l i m i t i n g  
d e v i c e s  t o  p r e v e n t  e x c e s s i v e  t o r q u e  f rom b e i n g  t r a n s m i t t e d  
t o  t h e  m a c h i n e r y .  

Most movable  b r i d g e  d r i v e s  p r o v i d e  s p e e d  r e g u l a t i o n  t o  
a c c u r a t e l y  p o s i t i o n  movable  b r i d g e s  under  any l o a d  c o n d i t i o n s .  
A t y p i c a l  movable  b r i d g e  d u t y  c y c l e  m i g h t  c o n s i s t  o f  ( F i g u r e  12 
T y p i c a l  Duty C y c l e ) :  

1 .  Ramping and t r a v e l i n g  a t  s l o w  s p e e d  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  
b r i d g e  h a s  c l e a r e d  any o b s t r u c t i o n s .  

2 .  Ramping and t r a v e l i n g  a t  f u l l  s p e e d  t o  t h e  n e a r  open  o r  
n e a r  c l o s e d  p o s i t i o n .  

3. Ramping and t r a v e l i n g  a t  s l o w  s p e e d  t o  a  n e a r  open  o r  
n e a r  c l o s e d  p o s i t i o n .  

4 .  J o g g i n g ,  r a m p i n g ,  c o a s t i n g  o r  b r a k i n g  t o  a  s t o p .  

5.  S e t t i n g  o f  b r a k e  b e f o r e  o r  a f t e r  t h e  moto r  i s  
d i s c o n n e c t e d .  

The l i m i t  s w i t c h e s  must  b e  p r o p e r l y  p o s i t i o n e d  t o  p r o v i d e  f o r  
e x c e l l e n t  r e p e a t  a c c u r a c y .  Normal,  windy and i c y  c o n d i t i o n s  
must  a l l  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  when p o s i t i o n i n g  l i m i t  s w i t c h e s .  
P o s i t i o n i n g  o r  s t o p p i n g  t h e  b r i d g e  f rom a  p r e d i c t a b l e  s l o w  s p e e d  
and i n  t h e  same d i s t a n c e  i s  e a s i e r  t h a n  f rom an u n p r e d i c t a b l e  
f a s t e r  s p e e d .  F i n a l  l i m i t  s w i t c h e s  must  be  p o s i t i o n e d  t o  a l l o w  
f o r  r e a c t i o n  t ime o f  t h e  d e v i c e  u s e d  t o  s t o p  t h e  b r i d g e .  
I n s t a n t a n e o u s  s t o p p i n g  o f  m a s s i v e  b r i d g e s  i s  n o t  p o s s i b l e  f rom 
a n y  s p e e d .  

A m u l t i - m o t o r  b r i d g e  c a n  a l s o  b e  an  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  i n  
t h e  s e l e c t i o n  o f  an  SCR a d j u s t a b l e  v o l t a g e  d r i v e .  B e c a u s e  o f  
t h e  i n h e r e n t  s p e e d  r e g u l a t i o n  o f  SCR d r i v e s ,  it may b e  n e c e s s a r y  
t o  s u p p l y  a  more s o p h i s t i c a t e d  SCR a d j u s t a b l e  v o l t a g e  s y s t e m  
when t h e  movable  b r i d g e  is  b e i n g  d r i v e n  by  more t h a n  o n e  m o t o r .  
T h i s  i s  d e p e n d e n t  s o l e l y  on t h e  b r i d g e  m e c h a n i c a l  s y s t e m .  
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SCR a d j u s t a b l e  v o l t a g e  c o n t r o l  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  on  movable  
b r i d g e s  f o r  t h e  l a s t  20 y e a r s .  S h o u l d  t h i s  t y p e  c o n t r o l  r e m a i n  
a  movab le  b r i d g e  s t a n d a r d ?  

To a d d r e s s  t h i s  i s s u e ,  we must  f i r s t  examine  wha t  t h e  f u t u r e  
a v a i l a b i l i t y  o f  t h i s  equ ipment  w i l l  be .  T h i s  t y p e  c o n t r o l  is  
n o t  b e i n g  used  t o  any l a r g e  e x t e n t  on o t h e r  r e l a t e d  d r i v e s .  The  
c r a n e  i n d u s t r y  h a s  moved away from SCR p r i m a r y  v o l t a g e  c o n t r o l  
t o  e d d y  c u r r e n t  b r a k e  and o t h e r  more s o p h i s t i c a t e d  t y p e s  of  
c o n t r o l .  O t h e r  i n d u s t r i e s  h a v e  s w i t c h e d  t o  a d j u s t a b l e  f r e q u e n c y  
t y p e  d r i v e s .  

Many o f  t h e  p r o b l e m s  t h a t  a r e  d e a l t  w i t h  by SCR a d j u s t a b l e  
v o l t a g e  w i t h  d i f f i c u l t y  a r e  h a n d l e d  more e a s i l y  by o t h e r  t y p e s  
o f  d r i v e  s y s t e m s .  These  p rob lems  a r e :  

1 .  T r u l y  a c c u r a t e  p o s i t i o n  demands. 
2. Mul t i -moto r  d r i v e  c o n s i d e r a t i o n s .  
3. T o r q u e  l i m i t i n g  p r o b l e m s .  
4 .  The r e l a t i v e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c o n t r o l  i t s e l f  

I n  c o n c l u s i o n ,  a l t h o u g h  s t i l l  a v i a b l e  movable  b r i d g e  c o n t r o l  
s y s t e m ,  t h e  d a y s  may b e  numbered f o r  SCR a d j u s t a b l e  v o l t a g e  
c o n t r o l .  

F i l e :  ABtech 



F i g u r e  1 - T y p i c a l  manual  drum c o n t r o l l e r  u s e d  o n  e a r l y  
b r i d g e  e l e c t r i c a l  s y s t e m s .  

F i g u r e  2 - P e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  manua l  drum o r  
m a g n e t i c  p l a i n  r e v e r s i n g  c o n t r o l l e r .  



F i g u r e  3 - Performance c h a r a c t e r i s t i c s  o f  magnet ic  c o u n t e r  
t o r q u e  c o n t r o l l e r .  

F i g u r e  4 - Performance c h a r a c t e r i s t i c s  o f  ac  dynamic l o w e r i n g  
c o n t r o l l e r .  



F i g u r e  5 - P e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d c  i n j e c t i o n  t y p e  
c o n t r o l l e r .  

COMPARISON OF BRAKING CHARACTERISTICS 

-.- -- 
M O T O R  T O R Q U E  - p e r  c e n t  of r a t e d  l o a d  

F i g u r e  6 - Slowdown and b r a k i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  v a r i o u s  
me thods  ( m e c h a n i c a l  b r a k i n g ,  p l u g g i n g  and d c  
i n j e c t i o n ) .  



F i g u r e  7 - P e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e d d y  c u r r e n t  b r a k e  and 
c o n t r o l l e r .  

F i g u r e  8 - T y p i c a l  eddy c u r r e n t  b r a k e ,  



Conti01 Terminals  - - - Power Terminals  
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TYPICAL CORPAK POWER AMPLIFIER ASSEALABLY 

F i g u r e  9 - R e a c t o r  

F i g u r e  1 0  - P e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o l i d  s t a t e  ~ r i m a r v  
v o l t a g e  c o n t r o l  w i t h  o v e r h a u l i n g  and n o n - o v e r h a u l i n g  
l o a d s .  



F i g u r e  1 1  - T y p i c a l  c i r c u i t r y  f o r  s o l i d  s t a t e  p r i m a r y  v o l t a g e  
c o n t r o l  w i t h  ramp f u n c t i o n  g e n e r a t o r .  



F i g u r e  12 - T y p i c a l  m o v a b l e  b r i d g e  d u t y  c y c l e .  

PERCENT OF TOTAL TRAVEL 


