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SPECIFICNOSТI INFORMACIONE ELEKTRONIKE 

INVERTORA PODSINHRONE ТIRISTORSKE KAS­

КADE 

SPECIFICIТY OF CONTROL ELECTRONICS FOR 

THYRISTOR CONVERTER FOR SLIP ENERGY 

RECOVERY 

Radi unifikacije podsklopova elektromotornog pogona s podsinhronom kaska­
dom za invertor se standardno koristi tiristorski regulator brzine od motora jed­
nosmerne struje, koji se upotrehljava kao trofazni mosni invertor sa mreznom ko­
mutacijom . U radu su opisana neophodna prilagodjenja osnovnog uredjaja da Ьi 
mogao zadovoljiti kao invertor podsinhrone tiristorske kaskade.Pored toga su ob­
radjeni osnovni pogonski i tipski parametri e lektromotornog pogona s podsinhro­
nom kaskadom. 

Abstract 

Modular thyristor regulator for speed cont rol of DC motors is applied as 
thyristor converter witl1 mains commutations {or slip e nergy recovery of slip ring 
m otors for unification of e le me nts for e lectromoti ve dr i ves . This article describes 
necessary adaptations of basic devices , to content demands as thyristor converter 
for s lip energy recoveгy. 

Elementary drive parameters of electromotive drives with s lip e nergy reco­
very are also descriЬed . 

1. Uvod 

Pods inhrone tiristorske kaskade se u osnovi razlikuju od ostalih pogona sa 

s t rujnim usmeri vacima ро tome da tiristorski usmerivac namenjen za regulaci­

ju s truje i brzine nije u direktnoj sprezi sa motorom. 

Kod podsinhrone kaskade asinhroni motor pomocu rotorskog upus taca se upus ta do 

donje' brzine regulaciOJ10g opsega i tada se rotor prekopca na diodni ispravljac ,is ­

pravljenfl s truja se g laca pom ocu pГi\JUSni c-e i potom se zatvara ргеkо mreze pomocu 
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trofaznog mosnog invertora s; mreznom komutacijom .Osnovna informaciona elek;.. 

tronika podsinhrone kaskade sadrzi standardnu sestopulsnu impuls nu jedinicu,re­

gulator s t r uje i regulator brzine motora. 

napon 

К1 

-·-·-·-· 
1 

Sl. 1. Principijelna sema tiristorske podsinhrone kaskade 

S obzi rom na specific nosti podsinhrone tiristors ke kaskade u odnosu na pro­

menu brzine motora pomocu rotorskih otpora, u prvom de lu rada su obradje ni po­

gonski i tipski parametri vezani za pravilan izbor i eksploataciju e lektromotornog 

pogona sa podsinhronom kaskadom . U drugom delu rada opisana је informaciona e­

lektroпi ka sa akcentom na specificnosti i<oje namece podsinhrona kas kada u pogle­

du zas t ite i kvalite tne regulacije struje i brzine motoгa. 

2. Pogonski i tips ki paгametri podsinl1rone kas kade 

Zbog oЬlika i faznog pome1·anja rotorske s truje u kaskadnom гezimu r<:Jda ,do­

lazi do povccanja g ubltaka rn otora s to dovodi do promene nazivnih podataka роgо­

П<Ј. Smaпjuje se obrtni moment s naga i brzina motoгa i povecava se rotorska s t.ru-

ја . 

2 . 1 Rot01·ska s truja i obrtni moment 

Obrtni moment na osov ini motora, kao i kod jednosmernih motoгa jednak jte 

produktu pobude( primarni napon kod asinhronih motora) i struj i rotoгa. Ako је 

mrezni napon konstantan obrtni moment је direktrю propoгcionalan s. rotorskom 

:=;tt·ujom.lJ ~t\· aгanjLI ohrtnog monюnta n<:Jravno uC:estvujc samo a ktivna komponent;r 

(> <.; ll<J\" 1\Щ t liiJI'ffiOПika. 
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Sl. 2 Asinhroni motor и kaskadnom rezimи rada 

Rotorska strиja pak iskljиcivo zavisi od razlike napona koji se indиkиje и ro­

torи i direktno је srazmerna s klizanjem i kontra naponom koji se prikljиcиje na 

rotorsko kolo motora preko mre zno vodjenog invertora, kao i od иnиtrasnjih ot­

pora rotorskog kola. 

Detaljnija analiza strиje i momenta se moze izvesti prema fizickom modelи 

predstavljenom na slici br. З. 

Sl. З Ekvi valentna sema rotorskog kola 

-ld 

г 

1 
aprok.~ 
invertora · 

1 

·--, 
ј 

Radi izbegavanja matematickih izvodjenja dajemo samo rezиltate sprovedene 

analize. 

Uticaj diodnog ispravljaca na karakteristikи strиje i momenta analizirani 

sи za slucaj normalne komиtacije kada ugao komutacije 'if;з i za slиcaj odlozene 

komиt.aci.i~ s иglom odlaganja od О do lr;з. Strиja medjиkola ili rotorska strиja 

(lr= '/2 /З . 1d) и оЬа s lucaja se racunaju prema ekv i valeпtнoj semi rotorskog kola 

~-·=(Pr ,n' r.)tS 
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za slucaj normalne komutacije za struju medjukola i moment motora mozc sc 

izvesti 

gde је 

= (s -So) Ео 
s Rx- R 

М = Ј..\1.. ( Ео - Rx ld ) 
S1s 

Ео= зff 
'iТ 

Е г = зff --у-

з х 
Rx = ~ + 2R; 

R = 2R2 • Rd + Re 

Uок 

so - klizanje u pгaz11om hodu ~а invertorski napon Ed 

U0к- linijski napon uko<:enog rotora 

Рсuг snaga guЬitaka Ll bakru rotora 

( 1) 

(2) 

(З) 

Рг - snaga koja sc i~vodi iz rotora i vгаса u mrezu preko pods inhrone kaskade 

Analitic ki izraz i za struju i mome nt za s lucaj odlozene komutacije 

о~ d.. p ~ '1Т1з }Ј = 'iТ1з 

М = dds [ ~ Ео~ 1 - ( ~~о Ict )
1 

- 2 R'1! d Ј ( 5) 

Na osnovtl doЬijeпil1 гezultata moze sc nacгtati melыnic ka karakteris tika m olora 

s a pods in l1 гonom kaskadom 

M/Mprl - --Prirodna mehanitka karakteristika motora 

01327 - - -·- - .... - ,..,.-. Mehanicka karakteristika motora 
/ '·;(. ·-'1.~: -,~ u kaskadnom rezimu rada 

/- - -/- .:..~- ~-- ~ ..... ---
,' 1 ;: 1 .............. 

' 1 ' 

! / 1 / ! :н : 111 

_/ _Li...L..-.L----------
4 217 4 

So зSо (f So -(!' So 

Sl. 11 ' klt,: пi. l«t k;t•rlktt · , ist ik<t motoп1 sa podsinh ronom kasknrlom 
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Motor prakticno uvek radi u prvom rezimu komutacije sem kod pogona s veli­

ki m fa ktorom preoptereti vosti. Potrebna nominalna rotorska struja se racuna 

prema obrascu(2) .Ako se uz me da је Rx ldz0,1 Е0 
nominalnu rotorsku struju se doЬija praktican izraz 

IRK = PmNK 1 Uок 1,36 

M.Rs<l, 1 PmNK 

(б) 

gde је PmNK nominalna snaga motora u kaskadnom rezimu rada. 

za 

Iz ove analize i na osнovu prakticnih merenja moze se zakl juciti da s naga mo­

tora se sma njuje za сса 10%,nazivna brzina za сса 2% а rQtorska struja se po­

vecava za се а 15о/о u odnosu na rezim rada sa rotorskim otpo.rnicima . 

Za dimenzionisanje poluprovodnickih e lemenata merodavna је maksimalna rotor-

ska struja gde Је k faktor preopterecenja motora а 

faktor 1,05 uzima u obzir mrezni podnapon do 5%. 

2. 2 Faktor snage i opseg regulacije brzine 

Minimalna brzina Hi maks imalno klizanje motora u kaskadnom rezimu rada 

је limitirano naponom invertora, tako da u krugu medjukola maksim a lni isprav­

ljeni. rotorski napon ne sme da predje maksima lni jednosmerni napon invertora 

( пароn pri uylu paljenja 150°).Iz us lova Udr ~ Udi, zanemarivanjem omskih i 

ko m utac ionih padova napona doЬija se prakticna form ula 

Smax Uок ~ 0,87 Uni (7) 

Utrosak reaktivne e nergije invertora direktno zavisi od nominalnog napona 

invertora, zat o pri projektovanju velikih pogona sa podsinhronom kaskadom po­

zeljno је iZ\Ts iti optimalno uskladjenjc napona invertora i napona ukocenog roto­

ra sa maksi malnim potrebnim klizanjem. 

Na slici 5 . nacrtan је vektorski dija<Jrarn s пage роgопа s a podsinh ronom kaska­

dom sa usk ladjenim para metrima ( Smo.x U0K =0, 87 Uni) za s max=O, 5 i kons tan­

tni obrtni mome nt. 
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О, б 

0,7 

о .е 

0,9 

jalova snaga---

Sl.5. Vektorski dijagram aktivne,reaktivne i prividne snage 

Sмк- Prividna s naga motora и kaskadnom rezimu rada 

Sд - Prividna snaga invertora 

S1: - Ukupna prividna s naga podsinhrone kaskade 

Рм - Aktivna s naga motora u kaskadnom rezimu rada 

Рд - Aktivna s naga invertora ( snaga rekuperacije) 

Р.., - Ukupna akti vna snaga podsihrone kaskade 

Омк - Reakti vna snagn m otora u kaskad nom rczimu r a da 

Од - Rea kti vna snaga invertora 

О Е - Reaktivna snaga podsinhrone kas kade 

( 8) 

f мк - Fazni pomeraj s tatorske s truje u kaskadnom r ezimu rada 

f 1д - Faz.ni po meraj iП\'ertor ske stп1je 

f .l - Fazni pomer aj podsinћrooP kaskade. 

З. Informaciona e l ektгonika 

Informacioпa elektroпika roctsinћroпe ka skade је modularne i zvedbe.Impul­

sпa jedinica, r egulator struje i brzine su isli kao i kou li1· i sLoгskih гegulatoгa 

IJ rzine motora jedпosmerne struje sa izvedenim ogгaпicenjem ispravJjackog trз:lda 

usmeгi vaca i zada \'<:!Пјеm mini malne stгuje i br7ine motoгa. Рогеd osnovne konfi-

guracije informacionn c lektronika је pгosirena sa aut omals kom kontrolom podbr­

z i вe , pгekostruje i podnapoпa kAo i posebni m пюdL1 I om ZLI clinam ic ko ogranicenje 

kп1 z.oe s truje kod mak>'i malnE' ь,·,..,ј ne mot o гa. 
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З. 1 Impulsna jedinica i ogranicenje kruzne struje 

Kod podsinhrone kaskade usmerivac prvenstveno radi u invertorskom re­

zimu rada 'sto znac i ' da se ugao paljenja tiristora krece od 90° 'kod nominalne 

brzine do 150°, kod minimalne brzine motora. 

Sl. 5 Upravljac ka karakteristika trofa znog punoupravljivog mosnog usmerivaca 

i impulsne jedinice 

Rad usmerivaca u ispravljackom rezimu је ogranicen pomocu i z laznog napona r e ­

gulatora struje na malu vrednost. Mogucnost malog pre laza u s m e ri\'a ca u i sprav­

l jacki rad је o mogu cen u c ilju kompenzacije pada napona u usmerivacu kod gor-

nje bгzjne motor·a. Ako је ograni cenje ispravljackog rada usmeri vaca i zvedeno ne­

za visno od rotorske s truje , kod gornje brzine рој а vljuje se kruzna struja, koja ne 

ucestvuje u stvaranju mome nta motora. Drugim recima, ako је kompenzaci ja fik­

s no i zvecleпa za maksimalnu rotorsku s truju , kod gornje brziпe kroz invertor i 

medjukolo се teci maksimalna struja ne zavisno od obrtnog momenta motora. 

Kod pogona gd e se ocekuje zпacajno varira nje m omenta tereta а potr ebno 

је fors iranje brzine Ьlizu sinl1rone, i zvodi se diпamicko ogranicenje ispravljiva­

c kog r ada invertora. Idealno Ьi Ьilo korekciju i zvesti direktno na bazi kruzne stru­

je - razlike struje iпvertora i rotorske struje. Zbog teskoce oko merenja r o tor-

ske struje, korekcioпi s ig na l se formira kao razlika signala struje invertora i stru­

je s ta tora m otora, umanj e n s fiksnim signalom koji predstavlja struju m a gnece­

nja motora. Regulator s truje s dinamickim ogranicenjem predstavljen је na slici 6. 

З. 2 lz\ror za napajanje e le ktronike 

Napojna jedinica obezbedjuje sve interne napone neophodne za napajanje re­

gulacionog i impulsnog d e la informacione elektronike 

~ 15 V st:abllisanog nai:юna 

± 24 V пestaЬilisanog napona 
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+ 60 V nestaЬilisanog napona za napajanje 

izlaznog s tepena impиlsne je dinice 

Naponi se staЬili zirajи роmоси kondenzatorske jedinice , tako da и slиca­

ju potpunog ispada mreze, napaja nje e lektronike ost aj<'! staЬilno,jos za сса О. 5 s. 

Ova se mera kod podsinhronih kaskada mora predvideti jer neispravno paljenje 

tiri s tora и invertorskom radu prouzrokuje ispad ultrabrz il1 osigu raca. 

З. З Regulator strиje 

Izveden је kao s ta ndardni PI regиlator s ogranicenjem iz laza od О do +5V, 

sto odgovara uglu pal jenja t i ristora od 150° - 90°. St varna vredrюst struje se od ­

redjuje na bazi naizmenicne strиje invertora. Tako doЬijena stvarna vrednost stru­

je odstиpa od rotorske s t ruje samo u s lиcaju pojave kruzne struje cija kompenza­

cija је obradjena u paragrafи З. 1. 

Vodeca velicina regulatora strиje је izlaz iz regиlatora brzine. U ciljи izbegava­

nja prekidnog vodjenja pomocu potenciometra zadaje se minimalna strиja podsin­

hrone kaskade,koja se podesava na сса 0.1 In. Ako је moment radne masine u 

regиlacionom opsegu ma li i potrebna rotorska strиja ne prelazi minimalnи strиjи 

koja odgovara struji isprekidanog vodjeпja motor се se ?.aletati do hrzi ne ade се 

se moment motora i tereta i zjednaciti . 

II 

Sl . 6 Regt1lator struje sa dinamicki m ogra nicenjem i?.Jaz.a 

1;-t 

NORMIRANI SIGNAL 

STATORSKE STRUJE 
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Prakticпo optimiranje regulatora struje se izvodi u ispravljackom rezimu rada. 

Rotor se odspoji od mrere ukljuCi se tiristorski usmerivac, tako da se strujni 

krug zatvara preko prigusnice medjukola i diodnog ispravljaca.Prvo se izvrsi 

optimiranje Р i I dela regulatora zatim se podesi minimalna struja, strujni li­

mit i pocetni i krajnji ugao paljenja tiristora. 

З. 4 Regulator brzine 

Regulator brzine је takodje izveden kao PI regulator. Snabdeven је sa sta­

ndardnim opcijama za normiranje signala i podesavanje parametara regulatora 

slika 7. Minimalna brzina obrtanja se zadaje interno i podesava se na maksimal- . 

no doz_voljeno pogonsko klizanje. 

IOV 

= Smax IOV 

(О •.. ЛN) 
- IIV 

Sl. 7. Regulator brzine 

З. 5 Zastita od podbrzine i prekostruje 

Povecanjem klizanja motora iznad dozvoljenog, napon medjukola poraste 

na takvu vrednost da invertor pri uglu paljenja od сЈ.... = 150 ° nije vise и stanju da 

ти se suprostavlja sto dovodi do naglog porasta struje i ispada zastite polupro­

vodnickih elemenata. 

Za zastitu od p·revelikog klizanja predvidjena је dvojaka zastita.Jedna na ba­

zi podbrzine а druga na bazi prekostruje motora.Podbrzinski i prekostrujni ko­

mparatori su iste konstrukcije i rade na osnovu normiranog signala brzine moto-

ra i struje invertora. Standardno su podeseni na О, 95 n i 1,05-!max. 
т ах 

З. б Zastita od podnapona 

Mrezni podnaponi koji se javljaju na primer pri upustanju velikih kliznokolut­

nih asinhronih motora, do 7\fJ/o nemaju uticaja na rad podsinhron~ kaskade, pod 



88 

uslovom da rotorska struja ne prekoraci maksimalnu dozvoljenu vrednost.Sma­

njenjem mreznog napona srazmerno se smanjuje rotorski napon i kontra napon 

invertora, tako da do povecanja struje za с са 30% jedino dolazi usled smanjenja 

fluksa motora . U slucaju prekoracenja maksimalne struje ili maksimalnog kli­

zanja treba da prorade zastite opisane pod tackom З . 5. Za kratkotrajne pod­

napone vece od 70"/о predvidjena је zastita koja za vreme podnapona izvrsi Ьlo­

kadu regulatora i impulsa invertora.Na taj nac in s truja rotora i invertora se 

iscezne za manje od jedne periode. Ponovnim porastom mreznog napona izvrsi 

se deЬlokada impulsa i ako za to vreme nije opala brzina motora ispod mini­

malne kaskada dal je nastavlja sa radom. 

4. Zakljucak 

Pri projektovanju elektromotornog pogona sa podsinhronom kaskadom, na­

rocitu paznju treba obratiti na pogonske parametre motora u kaskadnom rczimu 

rada i na mere zastite koje su puno strozije u odnosu na pogone sa motorima је-

dno&merne struje. 

Ovaj clanak је obradio upravo deo t~ proЬlematike. 
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