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Sad1iaj: И 1·adu је pгikazana mogucnost zamene aпalogпog up1"avljaёkog podsistema 
tiristOf'skog ispravljaca, drugim koji је realizovan па bazi mikropl'ocesora. Analizom 
011е supstituctje pokazaпo је cla ona па jednostavan, ejikasaп i ekonomicaп naCin 
obezbeduje potpzmu zamenu postojeceg up1·av(jackog dela, ali omogui:uje i 
_fimkcionalno poboljstmje ёitavog sistema и kojije integ1·isan ispra1'/jaё, kako и pogledu 
upravljanja tako i и pogledu zCIStite. Na ovaj naёin moie se produiiti rok upotrebe 
isp,·avfiaca kod kqjih је upravljaёki poclsistem dotrajao i telmoloslci prevaziden. И cilju 
ilщ;tгacije, izvrsena је supstitucija postojeceg analognog upravljackog sistema па 
dvokvad,·antnom i~pra,,(jacu МINISEМJ 389/60-43, Sever Subotica, digitalnim 
upravljackim sistemom. Performanse ovako integrisaпog ispravljaёa pokazane su па 
jednom l'egulisanom jednosmernom pogonu. 
К/ји спе 1·eci: tiristm·ski ispravljaё 1 mikroprocesor 1 regulacija. 

1 UVOD 

U okvim Inovacionog projekta pod nazivoш "Unive1·zalni иpt-avljacki sistem za 
tiristo1·ske isp1-avlj асе (UUSТI)", finansiianog od stt-ane Мinistш·stva za nauku i 
tehnologiju RepuЫike SгЬiје, i uz saradпjн sa firmom RDA, na Elektrotehnickom 
fakиltetu и Beogradtt, и Laboratoriji za elekЬ:oщotome pogone, 1·azvijen је 

mikropl·ocesorski sistem za иршvlјацје i zastitu tilistOI"Skih ispl'avljaca. Ul"edaj је 

lco11cipil"an tako da se moze primeniti kod 1·azlicitih ispravljaca, пezavisno od naшene, 
broja 1·adпih kvadranata i snage [1,2,3]. Pt-i projektovanjн нpravljackog sistema posebno 
sщо imali u vidи potl:ebн za 1'evita1izacijoш velikog bl'oja postroje11ja koja и sebl sadt·ze 
tiristot·ske ispxavUace. Kod vecine postojecill isp1·avljaca energetski deo је и dobxom 
funkcionalnom stat1jи sa шogtlcnoscи l<щ·iscenja u duzem vreщeпskom periodи i и 
bнdиcnosti. Medtttiш, upravljacki delovi оvЉ postюjenja su na lа-аји svog 
funkcional11og veka, а s obzirom na veliku disperziju koriMenih teћnologija vrlo ih је 
tesko, 11 nekiш slucajevima i nemogttce dalje odrZavati. 

Ekspet·iшeпtalne pюvel'e шеdаја и јеdној od najslozenijih aplikacija, 
cetvorokvadraпtHOffi t·egнlisanom роgОЈШ, potVl'dile sи pretpOStavlje.tte mogucnosti 
[1,2]. Kako stt ove probe vrsene na labol"atol"ijskom p1·otoripи isp1-avljaca, tj. pogona, 
napravili sшо i dt·ugi k01'ak, pri1nenili smo nas ttpravljacki sistem na postojecetn, dobro 
poznatotn i и p1·aksi §iюko zastup]jeпom SEVER-ovom ispravljacu, iz koga је napajan 
motor jednosшene stt-uje sa nezavisnom pobudom. 
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2 REALIZACIJA UUSTI-a 

UUSТI је sщesten u indtlSLl"ijski 19-to incni I"ek na devet kaetica EVROPA 
foi"mata. CentralJll deo гegulacionog sisteшa је intelov Inikюkoau·oler 80Cl96 КС. U 
reku se pored rnikтopt·ocesorske kmtice na1aze јо~ i sklopovi za napajaaje нredaja, 
za~titн, sklop za sinl1ronizacijt1 impt!lsa sa Jшeznim naponom, pojaeavaci impulsa i 
interfejs :..:а. pi"ilagodenje шemih signala. Iпt'01macUa pot:J:ebna za sinhroni7..aciju 
upaljя.ckih impusla sa nap01юm шreze dobija se preko sklopa koji obezbedt1je galvansko 
odvajanje i pt·ilagodeпje signala ро nivoн i оЫikн. UpaUacki iшptusi koje genet·ise 
р1·осеsш· pojacavaju se i vode na iшpulsвe transfoпnatot·e. Na taj nacin moguca је 
ptiшena пezavisno od snage pogona. Veliciпe koje se mel"e mogu Ыti u analognom 
obliku (struje, nароп, bгzina sa tahogeпetЋtot-a) Ш digitalnom obliku (pozicija Ш brziнa 
sa iпkreшentalnog Ш absolнtnog enkodet·a. U ci!ju postizanja potpune pouzdanosti 
sisteшa н пјеgа је iпtegl"isaп blok za~tite. Fuukcije ovog bloka su za~tita od pt·evelike 
sti"Lije, previsokog nарола na јеdноsшешој strani, p1·evelike bt·zine, Шtita od fazne 
пesiшetгije, pxego1·evaпja Ь1·zЉ tit·istoгskill osigш-aca, pt·egt·evanja elemeпata, а ро 
potreЬi је шоgнсе dodati i dп.1ge Шtitne funkcije. 

Na slici 1 је p1·ikazaa fizicki izgled UUSТI-a. Na prednjoj ploci mogu se videti 
dvo1·edni LC displej, tastatшa sa 20 tasteгa, kao i devetopinski pt·ikljucak za se1·ijskн 
veZtl. 

Sl. 1. Fotograjija UUSTI-a. 

Mikrokoвtroler iZVI"saYa posebno 1·azvijen softwarc, koji osim t·egulacionih i 
zastitnih rutina, [1, З) sadгzi i kш-isnicki iнtertejs. UUSТI-om se upravlja рошосu 
sistema шеЩја, kr·oz koje se korisпik krece pomocu cetit"i tastera: Gore 11', Dole {).., 

Prillvati (Eпter) ~ i Гoнisti (Esc::~pe) [R]. Osiщ ovih tastex<:~, posebac funkcije dodeljene 
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su i postojecirn slovnirn znacima sa tastature, za pozivanje najcesce koriseenih komandi. 
Brojni pararnetri mogu se zadavati direktniш unosenjem, kao i izЬo1·om jedne od 
ponиdenih VI·ednosti. U trenнtno aktuelnoj vet-zф software-a, kroz sistem menija se 
mogн шenjati pat-ametri гadnog ciklusa, i unositi paгametli optet·ecenja ispravljaca, dok 
se svi ostali podesivi paiamett·i sistema (nivoi 1·eagovanja za5tita, pat·ametli svil1 
regнlatora, konfigшacija upravljackog sisteшa - pozicioвi ili bninsk:i seivo ili strujno 
парајаnје) nюgu. menjati samo posle unosenja sifte. Svi paпunetтi dostupni kt·oz sistem 
menija шоgн se шепјаti i slanjem odgovat-ajucih p01·uka serijskom vezom. U tokи је 
iztЋda Windows pl·ogпuna koji се па pt-egledan nacin omoguciti konfigшisanje sisteшa i 
podesavaпje njegovih paraшetatЋ pomocti РС гасШ1а1-а. 

3 SUPSUТUCIJA UPRA VLJACKOG PODSISTEMA ISPRA VLJACA 

Pvi korak и postupkи supstitucije postojeeeg tlpravljackog podsistema 
univerzalnim digitalnim иpravljackiш sistemoш, је lltv1·divanje dodirnih tacaka iztnedп 
njega i celog sisteшa kojim se zeli иpravJjati, а и koji је ukljucen i tiiistorski isptЋvljac. 
Ove dodiгne tacke шogu se podeliti и dve grпpe, и pгvti gгнрu spadaju veze sa samiш 
ispravUacem koji је izvrsni organ regulatoщ tj. aktuatoг, а и drugu gшрн moZeшo 
svrstati veze pieko kojih гegulato1· dobija infoпuacije о stanju н sistemн. UUSП se sa 
ispt-avljacem povezuje pieko iшpulsпih t!Ћnsfoгmatora, cime se obezbedнje пeophodna 
galvanska izolacija e!ektt·onskog sklopa od energetskog dela sistema. Kod supstitucUe 
шogu se koristiti postojeci iшpulsni tt-ansfoплatoJi, bez obzit·a na snagu postt·ojet~a, је1· 
su projektovani impulsni pojacivaci UUSTI-a dovoljno snazпi. U slucajevima gde 
iшpulsni u·ansf01matori ne postoje, ili se iz nekuh razloga ne mogu koristiti, moraju se 
predvideti novi, sto ne Ьi Ьitno povecalo slozenost cele konstntkcije, niti Ьi zanacajno 
uticalo na сеnи. Maksimalan broj impпlsnih izlaza iz UUSТI-a је 2х6, medпtim и 
posman·anoj suspstituciji koriseeno је sanю sest, s obzirom da se radi о ispravljacu sa 
jed.nim u·ofaznim mostom. Takode, u ovom sJueaju nismo mogli da k01·istimo postojece 
impulsne transfonnatore, jer Ьi to zalltevalo velike ints:vencije na Ol'iginalnoj stampanoj 
ploci, sto nismo hteJi da radimo, vec sшо dodali sest novih iшpulsnih 1тansfшmatot·a. 

Vl'sta i broj veza preko kojih UUSП doblja informacije о stanju и sistemи 
zavisi od zeUenog nacina upravljanja i vrste zastite koja se zeli obezbediti. Kod nekih od 
ovill veza, mш-aju se koristiti davaci ili senzori sa obaveznim galvanskim izolovanjem. 
Medutim, kod infonnacije za sinlюп.izaciju galvaпsko izolovanje је obezbedeno u 
samom шedaju, sto је slнeaj i kod nekih zastita. U ovim slucajevima naponski nivo 
izolovanosti odgovaгa staпdaпiпim нароniша napajat1ja od 380 V. 

Na sl. 2 p1·ikazan је Ьlok dijagгam kojim је ilнstrovan priпcip supstitucUe 
UUSТI-a и sistem. Sa ove slike takode, moze se videti da је u posmatJ:anom slucajн 
ptimenjena reglllaciona stшktura sa poVI·atnim vezama ро naponu i struji ispravljaca, tj. 
indukta motora. 
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Up1-avJjanje Siлhгonizac~j а 

JщpuJsпi 

tгansforшato1·i 

PoYt-atna veza 
Pov1-atna veza 

Зх380 V-

Sl. 2 Pl"incip supstitucije uprav(jackog sistema 

Роvгаt:пе veze ostvarene sн рошосu LEM davaca napona i struje. Ove 
iпfопнасiје oщogнcavaju istovt·eшeno ј гealizaciju pl·ekostrнjne ј preпapoпske zastite. 
ZasLita od пestaнka faze (tazпc пesiшctгije) obezbedena је ргеkо troЉznog pt·iklj ucka za 
sopst.veпo nap~janje UUSТi-a. Iпfопнасiје za :ftшkcio11isaнje dп1gil1 zastita шOiaj tl se 
dovesti do uredaja па pгeclvitleni nacin. 

4. PRIКAZ REZПLTATA SUPSТlTUClJE UUSТI-a 

Na sl. З prikazaн је izgled lПJSTI-a zajedпo sa ispravljaceш. Na slici, 
zbog pгegledпosti nisu pгikazaпi LEM clavaCi za 1·ealizacijн pO\'J·atпih veza, 
kao пi sаш шоtог. U ovoj postavci, koгisceni SLI stгнjni шodul LEM L T200s, 
naponski tnodнl LEM LV 400-l ОО i jednosmet-ni шоtог sa пezavisпom 

pobudoш, sнage SkW, 220V, 28А i пошinаЈпе bпinc l500o/шin. 

Sl. З.UUSТI poџezan sa ispt·avЏacem. 
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Sl. 4. Uvecan detalj sa Sl. 3: jedna od dodimih tacaka povezivanja UUSТI-a. 

Slika 4 pokazuje uvecan detalj jedne od dodiшih tacaka izшedt1 upravljackog dela, 
odnosno UUSТI-a i aktuatOIЋ u sisteшu kojiш se zeli upt·avljati, tj. ispt-avljaca. 
ћikaza11e su veze do iшpulsnЉ tt·aasfoпnatra. Na slici шоzешо videti da ovakva 
zamena aпalogпog пpt-avljackog sklopa ne zailteva t·ekQпstпlk.tivne zahvate па 

postojecem шedaju, cak је moguca нgradnja pat-alelno sa postojeCim upt-avljackiш 
podsistemom. 

Na prikazanoj i opisanoj apatЋtuli napгavljano је i пeko]iko ekspeгimenata da 
bi se prikazale osoЫne i mogucnost UUSTI-a. Slike su sniшane pomocu digitah10g 
visekanaJnog osciloskopa Jealizovanog poшoctt РС r·acunara i akvizicione ND kartice. 
Pгopus1u opseg 11а 386-40MHz racunat·u za tгi kanala је З kНz. 
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SJ. 6. Zaletanje pogona do bt·zine 375 o/min. 
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Na slici 6. pгikazano је zaletaвje pogona do cetvrtine nominalne ьшnе 
(375 o/шin). Diпaшilca poгasta brzine odt·edena је podesivim parametiom - пagibom 

soft-starta. Strujni limit, Cija se vrednost takode moze nezavisno podesavati, nije 
dostignпt. Iako UUSП ima vise шogucnosti za merenje bnine (tahogenerator, 
inkrementalni i apsolнtni enkodeг), u ovoj aplikaciji zeleli smo da pl"ikaremo mogucnost 
regнlacije b1·zine bez senzo1-a. InfoпнacUa о b1·zini doЪijena је filtriranjem trenutne 
vгednosti парова indнkta. Ovaj jednostavan nacin regulacije brzine dovoljno је tacan za 
pogone kojima nisu potrebne visoke peгfшmanse ili regulacija pozicije. Infoгmacija о 
bгzini prikazaпa na slici, doЬijena је pomocu talюgeпeratoщ ali је dovedena samo na 
ak.vizicioп.i sistem, da Ьi se pгiшenjeni algol'itam tlpravljanja шоgао adekvatno oceniti. 

Na slici 7 piikazaпi su talasni oblici napona i stгuje na шotol"ll, t1 stacionamom 
stanjн, pr·i zadatoj bt-zini od 375 о/шiп. Na istoj slici prikazane su i sredпje VIedпosti 
ovill veliciпa, doЬijene digitalnim filtгiraцjeш (FIR .fi.lter· 16-og xeda) koje procesor 
koristi u 1·egнlacionim r·utinama. Sigпal bl'ziпe sa tahogeneгatoгa takode је prikazan na 
slici 7. 

3.24 3.245 3.25 3'.255 3.26 3.265 3.27 3.275 3.28 
Vгеше [s] 

SJ. 7. Talasni oЬlici napona i s·truje motora и stacionamom stanju. 

Na slici 8 prikazane su karakteristicne velicine sisteшa, p1·i nagloш poveeanju refeгentne 
stп1je, za sЈпсај kada је UUSТI konfigurisaп za stt-чjno upravljanje, tj. l'egulacioni 
sisteш saciпjava samo PI regп.latoг strtJje. Sve zastitne ftmkcije sп aktivne. 

551 



. 1 1 ' 1 
----,-----г----~- ----,- ---r ----~-----r ----~-----r----

' . . 1 1 1 1 ' 
• 1 
1 • 

1 
1 1 1 1 

---~----~-----~----~-----~----
1 1 
• 1 

, ' • : : О za i 11 i Ua : ; 

-- -- ~ -- - --~ -~ -- ~ - - -- -:- -- -- ~ -/- ; ~ - ~ -- - - -~- --- -
1 1 1 1 1 1 ~ 1 f 
1 1 1 1 1 1 ~ 1 

о 0 .01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 .1 
\!t·еше [s] 

Sl. 8. Talasni oЬlici napona i sft'llje motora и tola.t prelazne pojm1e naglog povei:anja 
stnlje - stmjno up1·avljanje 

Na pгikazanoj slici и n·enutku t = 0,03 s zadata је nagla (step) promena t·efel·en1ne stt·uje, 
sa iш·•f= 2 А na vтednost i(ll-ef= 6,5 А. Zalltevaвa ргошеnа struje dovesce do postepenog 
pove6anja b1·zi11e pogona. Kon1тaelektt·omotoxna sila motot·a deluje ва stшjni regttlatoJ' 
kao рш·еmесај, sto izaziva ma!Lt Staticku gгe~U, do dostizanja ustaljene Vl·ednosti 
bt·zine. Za pгikazantt Yl·emenskttt·azme1'Lt (O,Ols/pod) p1·omena b1·zine se ne шоzе uociti, 
ра kliva bt·ziпe Ш је pt·ikazana na slici. 

5. ZAKLJUCAК 

Na osnovu izlozenog јаsно је da se predlozenim l'esenjeщ иrllveгz.alnog 

upt-avljackog sistema za tit'istorske ispl'avljace moze upt·avljati praktiёno sviш tipoviшa 
ispravljaca, kako novim tako i postojecim. DoЬijeni гezultati potvп:tuju izvedeni 
zakljttcak, јег је pokazana mogu6нost роtрщ1е st1pstitucije postojeceg upravljackog 
sistema. Kot·iscenjem ostalih mogucnosti UUSТI-a moguce је znacajno proiЊ·enje 
pet·forrnaпsi Ве SamO postojecih isp!ЋV]jaca, Н pogJedu UpravJjanja ј zastite, vec ј Citavog 
sistema, odnosno pogona. PriDlenjeвi koncept pti konst:J:ukciji шеdаја dozvoljava 
пjegovtt ugradnjн paralelno sa postojecim up1-avUackiш podsistemom, pri сешu Ьi se 
izbo1· aktivnog podsistema шоgао saviш j ednostaVlю izVl'~iti. 

KOl'isceпje mogucnosti koшшlikacUe preko 1astatul'e i displeja, i (ili) interfejsa 
RS-232 p11.1za mogucnosti ugodnog i fleksibllnog upravljanja, kao i prikupljapje niza 
infot1пacija о staцiu u сеlош sistemu. Koriscenjem standardnih komponenti i геsепја u 
konstrll.k.ciji шеdаја obezbedene su kat·akteгistike vazne za prakticnu primeпu, tliska 
сепа, jednostavno odrzavanje i ugradnja. Мо1-ашо istaci da је mikl'oprocesorska kмtica 
posebno pгojektovana za оvн i s!icne пamene, i da predstavlja oiiginalno resenje autoгa 
ovoga rada. 
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Рогеd пavedenill p1·imena ve6 sн izvrsene anaHze i ekspeJimenti vezani za 
primenн UUSTI-a za upravljш~e pobudoш i koшpletniш procesom asinhronog starta 
velikih sinЬгonih motшa. U daljem 1·adt1 isko1·isticemo шogucпosti postojeceg ha1·dveп1, 
i razvojem potrebnog soft\'eгa ошоgпСiсешо pгosiгenja podrucja ргiшеnа UUSTI-a na 
faznu 1·egulaciju naizmenicnog napona, sa antipю-alelniш tit·istol·ima. Ovo се imati 
priщenu kod velikih asinlu·oп.Љ щotora, za "meko" startovanje, ogt-aniceпo ttpravljaлJe 
bгzinom, bezkoпtaktnu p1·omenu sme1·a ob1·tanja i optiшizaciju iskorisceпja. 
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Abstract: This papel" pгesents the replaceшeпt possiЬility of the thyristors 
recti.fier analog subsysteш, witћ Ље опе based on а юicrocontl·ollet· . Analyses 
ot" this substitlltion pt·oves it to Ье simple, effective, and inexpensive solution 
fot· а total replacement of the existing contt·ol logic in the thyrystors rectifier 
system. In addition, it can serve as а funcбonal improvement of the system, in 
its dynamic perfonnance and chat-acteristics, as well as the protective 
capabllities. The subsШution can leпgtllen the life of the rectifiers with the 
conteol system being degraded and technologically outdated. То illustгate the 
possiЬШties, an existiпg analog coпtrol subsysteш on а two-quadt"ant 1·ectifier 
MINISEMI 389/60-43, Sever, Subotica, \:vas t"eplaced Ьу а digital contгol 

system. Pert'oпnaпce of the asseшЬled гectifiel" was evalt1ated on а contгolled 
DC drive. 
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