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SPECIFICNOSTI INFORMACIONE ELEKTRONIKE
INVERTORA PODSINHRONE TIRISTORSKE KAS-
KADE

SPECIFICITY OF CONTROL ELECTRONICS FOR
THYRISTOR CONVERTER FOR SLIP ENERGY
RECOVERY

Sadrzaj

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

Abstract

Modular thyristor regulator for speed control of DC motors is applied as
thyristor converter with mains commutations for slip energy recovery of slip ring
motors for unification of elements for electromotive drives.This article describes
necessary adaptations of basic devices, to content demands as thyristor converter
for slip energy recovery. ;

Elementary drive parameters of electromotive drives with slip energy reco-
very are also described.

1. Uvod

Podsinhrone tiristorske kaskade se u osnovi razlikuju od ostalih pogona sa
strujnim usmerivacima po tome da tiristorski usmeriva¢ namenjen za regulaci-

ju struje i brzine nije u direktnoj sprezi sa motorom.
Kod podsinhrone kaskade asinhroni motor pomoéu rotorskog upuitafa se upusta do
donje* brzine regulacionog opsega i tada se rotor prekopca na diodni ispravlja¢,is—

pravljena struja se glafa pomoéu prigufnice i potom se zatvara preko mreze pomocu
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trofaznog mosnog invertora si mreZnom komutacijom.Osnovna informaciona elekx.
tronika podsinhrone kaskade sadrzi standardnu Sestopulsnu  impulsnu jedinicu,re-

gulator struje i regulator brzine motora.
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Sl.1. Principijelna Sema tiristorske podsinhrone kaskade

S obzirom na specifi¢nosti podsinhrone tiristorske kaskade u odnosu na pro-
menu brzine motora pomo¢u rotorskih otpora, u prvom delu rada su obradjeni po-
gonski i tipski parametri vezani za pravilan izbor i eksploataciju elektromotornog
pogona sa podsinhronom kaskadom.U drugom delu rada opisana je informaciona e-
lektronika sa akcentom na specifi¢nosti koje nameée podsinhrona kaskada u pogle-

du zastite i kvalitetne regulacije struje i brzine motora.

2. Pogonski i tipski parametri podsinhrone kaskade

Zbog oblika i faznog pomeranja rotorske struje u kaskadnom rezimu rada,do-
lazi do povecanja gubitaka motora 3to dovodi do promene nazivnih podataka pogo-
na.Smanjuje se obrtni moment snaga i brzina motora i povecava se rotorska stru-
ja.
2.1 Rotorska struja i obrtni moment

Obrtni moment na osovini motora,kao i kod jednosmernih motora jednak je
produktu pobude( primarni napon kod asinhronih motora) i struji rotora.Ako je
mrezni napon konstantan obrtni moment je direktno proporcionalan s. rotorskom
strujom. U stvaranju obritnog momenta naravno ucestvuje samo aktivna komponenti

o=novnog harmonika.
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Sl.2 Asinhroni motor u kaskadnom rezZimu rada

Rotorska struja pak iskljucivo zavisi od razlike napona koji se indukuje u ro-
toru i direkino je srazmerna s klizanjem i kontra naponom koji se priklju¢uje na
rotorsko kolo motora preko mrezno vodjenog invertora, kao i od unutrasnjih ot-
pora rotorskog kola.

Detaljnija analiza struje i momenta se moZe izvesti prema fizi¢kom modelu

predstavljenom na slici br.3.
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S1.3 Ekvivalentna $ema rotorskog kola

Radi izbegavanja matematickih izvodjenja dajemo samo rezultate sprovedene
analize.

Uticaj diodnog ispravljaca na karakteristiku struje i momenta analizirani
su za slutaj normalne komutacije kada ugao komutacije T/3 i za slufaj odlo¥ene
komutacije s uglom odlaganja od 0 do /3. Struja medjukola ili rotorska struja

(Ir=Y2 /3 . 1d) u oba slufaja se rafunaju prema ekvivalentnoj Semi rotorskog kola

robrtini moment "rema poznatom obirascn M=(p + P )/ G

ry?
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7Za slu¢aj normalne komutacije za struju medjukola i moment motora moze se

izvesti
I = S —-So
s Rx -R (1)
M=Xd (Eo - Rxlg)
Sis (2)
gde je : Eo= 22 3-‘;— Er BV_ Uok

Ry= 3'|TX « 2R,

R= 2R,+ Ry + R,

so - klizanje u praznom hodu za invertorski napon Ed

So = (Eq+aV +aV)/Eq (3)

UOK‘ linijski napon ukocenoq rotora
Feur snaga gubitaka u bakru rotora
P - snaga koja se izvodi iz rotora i vra¢a u mrezu preko podsinhrone kaskade

Analiticki izrazi za struju i moment za slucaj odlozene komutacije

Osdps Mz p=T3

B s \’ B8 p e ~Ry g By= O (4)
> 0-1 (TrEoId) sRyIg-Rly o

“(_ 6X W ) ] 5
M= =% S'?.S [ Eo 1—(,1_]_—[_:0 lqg ) 2Ry 1q (5)

Na osnovu dobijenih 1ezultata moze se nacrtati mehanicka karakteristika molora

sa podsinhronom kaskadom

M,Mprl" _____— Prirodna mehani¢ka karakteristika motora
tora

0827 - Mehanicka karakteristika mo
k.l u kaskadnom rezimu rada

0716

So %Sozmso i So

Sl.4 Nehanic ka karakteristika motora sa podsinhronom kaskadom
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Motor praktié¢ne uvek radi u prvom rezimu komutacije sem kod pogona s veli-
kim faktorom preopteretivosti.Potrebna nominalna rotorska struja se racuna
prema obrascu(2).Ako se uzme da je Ry 1401 Eo i MRs<l, 1Py 2za

nominalnu rotorsku struju se dobija praktic¢an izraz

IRK = PmNK IUOK 1,36 (6)

gde je pmNK nominalna snaga motora u kaskadnom rezZimu rada.

Iz ove analize i na osnovu prakti¢nih merenja moZe se zakljuciti da snaga mo-
tora se smanjuje za cca 10%,nazivna brzina za cca 2% a rotorska struja se po-
vecava za cca 15% u odnosu na rezim rada sa rotorskim otpornicima.

Za dimenzionisanje poluprovednickih elemenata merodavna je maksimalna rotor-
ska struja Limae K- 1,05 Iy gde je k faktor preopteretenja motora a

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

2.2 Faktor snage i opseg regulacije brzine

Minimalna brzina ili maksimalno klizanje motora u kaskadnom rezimu rada
je limitirano naponom invertora,tako da u krugu medjukola maksimalni isprav-
ljeni rotorski napon ne sme da predje maksimalni jednosmerni napon invertora
( napon pri uglu paljenja 1500).12, uslova Udr < Udi, zanemarivanjem omskih i

komutacionih padova napona dobija se prakti¢na formula

Smax UOK < Q87 Uni (7)

Utrosak reaktivne energije invertora direktno zavisi od nominalnog napona
invertora, zato pri projektovanju velikih pogona sa podsinhronom kaskadom po-
zeljno je izvrsiti optimalno uskladjenje napona invertora i napona ukocenog roto-
ra sa maksimalnim potrebnim klizanjem.

Na slici 5. nacrtan je vektorski dijagram snage pogona sa pedsinhronom kaska-
dom sa uskladjenim parametrima( Smax Ugg =0,87 Uni) za s max=0,5 i konstan-

tni obrtni moment.
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Aktivna snaga
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51.5. Vektorski dijagram aktivne ,reaktivne i prividne snage

Suk ™ Prividna snaga motora u kaskadnom rezimu rada

Sp - Prividna snaga invertora

Sps B - U, =33 sl 1 (8)
087
S; - Ukupna prividna snaga podsinhrone kaskade
Py - Aktivna snaga motora u kaskadnom reZimu rada
P, -~ Aktivna snaga invertora(snaga rekuperacije)
P: - Ukupna aktivna snaga podsihrone kaskade

Quk - Reaktivna snaga motora u kaskadnom reZimu rada

Qs - Reaktivna snaga invertora

Qs - Reaktivna snaga podsinhrone kaskade

fMK - Fazni pomeraj statorske struje u kaskadnom rezimu rada
g B Fazni pomeraj invertorske struje

fz - Fazni pomeraj podsinhrone kaskade.

Siw Informaciona elektronika

Informaciona elektronika podsinhrone kaskade je modularne izvedbe.Impul-
sna jedinica,regulator struje i brzine su isti kao i kod tiristorskih regulatora
brzine motora jednosmerne struje sa izvedenim ogranic¢enjem ispravljackog aada
usmerivaca i zadavanjem minimalne struje i brzine motora.Pored osnovne konfi-
guracije informaciona elektronika je prosirena sa automatskom kontrolom podbr-
zine,prekostruje i podnapona kao i posebnim modulom za dinamicko ogranicenje

kruzne struje kod maksimalne brzine motora.



3.1 Impulsna jedinica i ogranienje kruzne struje

Kod podsinhrone kaskade usmeriva¢ prvenstveno radi u invertorskom re-
Zzimu rada,$to znadi, da se ugao paljenja tiristora krece od 900,k0d nominalne
brzine do 1500, kod minimalne brzine motora.
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S1.5 Upravljatka karakteristika trofaznog punoupravljivog mosnog usmerivaca

i irr:lpulsne jedinice
Rad usmerivada u ispravljadkom rezimu je ogranifen pomocu izlaznog napona re-
gulatora struje na malu vrednost. Moguénost malog prelaza usmerivaca u isprav-
ljadki rad je omoguéen u cilju kompenzacije pada napona u usmerivacu kod gor-
nje brzine motora. Ako je ogranicenje ispravljackog rada usmerivaca izvedeno ne-
zavisno od rotorske struje, kod gornje brzine pojavljuje se kruzna struja,koja ne
ufestvuje u stvaranju momenta motora.Drugim rec¢ima, ako je kompenzacija fik-
sno izvedena za maksimalnu rotorsku struju, kod gornje brzine kroz invertor i
medjukolo ée teéi maksimalna struja ne zavisno od obrtnog momenta motora.

Kod pogona gde se ocekuje znacajno variranje momenta tereta a potrebno
je forsiranje brzine blizu sinhrone, izvodi se dinamicko ogranicenje ispravljiva-
¢kog rada invertora. Idealno bi bilo korekciju izvesti direktno na bazi kruzne stru-
je - razlike struje invertora i rotorske struje.Zhog teSkoée oko merenja rotor-
ske struje, korekcioni signal se formira kao razlika signala struje invertora i stru-
je statora motora, umanjen s fiksnim signalom koji predstavlja struju magnece-

nja motora. Regulator struje s dinamifkim ogranienjem predstavljen je na slici 6.

3.2 Izvor za napajanje elektronike
Napojna jedinica obezbedjuje sve interne napone neophodne za napajanje re-

gulacionog i impulsnog dela informacione elektronike

I+

15V  stabilisanog napona .

I+

24V nestabilisanog napona
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+ 60 V nestabilisanog napona za napajanje

izlaznog stepena impulsne jedinice

Naponi se stabiliziraju pomoéu kondenzatorske jedinice,tako da u sluca-
ju potpunog ispada mreze, napajanje elektronike ostaje stabilno,jod za cca 0.5 s.
Ova se mera kod podsinhronih kaskada mora predvideti jer neispravno paljenje

tiristora u invertorskom radu prouzrokuje ispad ultrabrzih osiguraca.

3.3 Regulator struje

Izveden je kao standardni PI regulator s ogranic¢enjem izlaza od 0 do +5V,
gto odgovara uglu paljenja tiristora od 150° - 900. Stvarna vrednost struje se od-
redjuje na bazi naizmenicne struje invertora. Tako dobijena stvarna vrednost stru-
je odstupa od rotorske struje samo u slucaju pojave kruzne struje ¢ija kompenza-
cija je obradjena u paragrafu 3.1.

Vodeca velic¢ina regulatora struje je izlaz iz regulatora brzine. U cilju izbegava-
nja prekidnog vodjenja pomodéu potenciometra zadaje se minimalna struja podsin-
hrone kaskade,koja se podeSava na cca 0.1 In. Ako je moment radne maSine u
regulacionom opsegu mali i potrebna rotorska struja ne prelazi minimalnu struju
koja odgovara struji isprekidanog vodjenja motor ¢e se zaletati do hrzine gde ¢e

se moment motora i tereta izjednaditi.
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Sl.6  Regulator struje sa dinamiékim ogranifenjem izlaza
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Prakti¢no optimiranje regulatora struje se izvodi u ispravljaékom reZimu rada.
Rotor se odspoji od mreZe ukljudi se tiristorski usmerivad,tako da se strujni
krug zatvara preko prigugnice medjukola i diodnog ispravljafa.Prvo se izvrsi
optimiranje P i I dela regulatora zatim se podesi minimalna struja,strujni li-

mit i pocetni i krajnji ugao paljenja tiristora.

3.4 Regulator brzine

Regulator brzine je takodje izveden kao PI regulator.Snabdeven je 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 dozvoljeno pogonsko klizanje.

.
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T

S1.7. Regulator brzine

3.5 Zastita od podbrzine i prekostruje

Povecanjem klizanja motora iznad dozvoljenog,na.pon medjukola poraste
na takvu vrednost da invertor pri uglu paljenja od ol -150° nije vise u stanju da
mu se suprostavlja sto dovodi do naglog porasta struje i ispada za&tite polupro-
vodnickih elemenata.

Za zastitu od prevelikog klizanja predvidjena je dvojaka zagtita.Jedna na ba-
zi podbrzine a 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 podegeni na 0,95 n - i 1,05 -Imax.
ma

3.6 Zastita od podnapona
Mrezni podnaponi koji se javljaju na primer pri upugtanju velikih kliznokolut-

nih asinhronih motora,do 70% nemaju uticaja na rad podsinhrone kaskade, pod
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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 poveéanja struje za cca 30% jedino dolazi usled smanjenja
fluksa motora.U slu¢aju prekoradenja maksimalne struje ili maksimalnog kli-
zanja treba da prorade zastite opisane pod tackom 3.5. Za kratkotrajne pod-
napone veée od 70% predvidjena je zadtita koja za vreme podnapona izvrgi hlo-
kadu regulatora i impulsa invertora.Na taj nacin struja rotora i invertora se
iSCezne za manje od jedne periode.Ponovnim porastom mrezZnog napona izvrsi
se deblokada impulsa i ako za to vreme nije opala brzina motora ispod mini-

malne kaskada dalje nastavlja sa radom.

4. Zakljucak

Pri projektovanju elektromotornog pogona sa podsinhronom kaskadom,na-
rocitu paznju treba obratiti na pogonske parametre motora u kaskadnom rezimu
rada i na mere zastite koje su pune strozije u odnosu na pogone sa motorima je-
dnosmerne struje.

Ovaj ¢lanak je obradio upravo deo t& problematike.
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