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Sadriaj: Uradu je prikazana mogucnost zamene analognog upravijackog podsistema
tiristorskog ispravijaca, drugim koji je realizovan na bazi mikroprocesora. Analizom
ove supstitucije pokazano je da ona na jednostavan, efikasan i ekonomican nacin
obezbeduje polpunu zamenu postojecey upravijackog dela, ali omogucuje |

Jurnkcionalno poboljsanje éitavog sistema u koji je integrisan ispravijac, kako u pogledu

upravljanja tako i u pogledu zastite. Na ovaj nacin moZe se produZiti rok upotrebe
ispravijaca kod kojih je upravijacki podsistem dotrajao i (ehmoloski prevaziden. U cilju
ilustracije, izvrSena je supstitucija posfojeéeg analognog upravijalkog sistema na
dvokvadrantmom ispravijacu MINISEMI 389/60-43, Sever Subotica, digitalnim
upravljackim sistemom. Performanse ovako integrisanog ispravijaca pokazane su na
Jednom regulisanom jednosmernom pogonit.

Kljulne redi: tiristorski ispravijac / mikvoprocesor / regulacija.

1 UVOD

U okviru Inovacionog projekta pod nazivom “Univerzalni upravljacki sistem za
tiristorske ispravljace (UUSTI)", finansiranog od strane Ministarstva za nauku i
tehnologiju Republike Srbije, i vz saradnju sa firmom RDA, na Elektrotehnickom
fakulten u Beogradu, u Laboratoriji za elekromotorne pogone, razvijen je
mikroprocesorski sistem za upravljanje i za$titu tiristorskih ispravljaca. Uredaj je
koncipiran tako da se moZe primeniti kod razli¢itih ispravljaga, nezavisno od namene,
broja radnih kvadranata i snage [1,2,3]. Pri projektovanju upravljackog sistema posebno
smo imali u vidu potrebu za revitalizacijom velikog broja postrojenja koja u sebi sadrze
tiristorske ispravljade. Kod veéine postojecih ispravljada energetski deo je u dobrom
funkcionalnom stanju sa moguéno3éu korii¢enja u duZem vremenskom periodu i u
buducénosti. Medutim, upravljaéki delovi ovih postrojenja su na kraju svog
funkcionalnog veka, a s obzirom na veliku disperziju kori¥éenih tehnologija vrlo ih je
tesko, u nekim sluc¢ajevima i nemoguce dalje odrzavati.

Eksperimentalne provere wredaja u jednoj od najsloZenijih aplikacija,
¢etvorokvadrantnom regulisanom pogonu, potvrdile su pretpostavljene moguénosti
[1,2]. Kako su ove probe vrSene na laboratorijskom prototipu ispravljada, tj. pogoena,
napravili smo i drugi korak, primenili smo na§ upravljacki sistem na postojeéem, dobro
poznatom i u praksi Siroko zastupljenom SEVER-ovom ispravijatu, iz koga je napajan
motor jednosmene struje sa nezavisnom pobudom.
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2 REALIZACIJA UUSTI-a

UUSTI je smedten u industrijski 19-to in¢éni rek na devet kartica EVROPA
formata. Centralni deo regulacionog sistema je intelov mikrokoniroler 80C196 KC. U
reku se pored mikroprocesorske kartice nalaze jo§ i sklopovi za napajanje uredaja,
za§titu, sklop za sinhronizaciju impulsa sa mreZnim naponom, pojacavaci impulsa i
interfejs za prilagodenje mernih signala. Informacija potrebna za sinhronizaciju
upaljackih impusla sa naponom mrezZe dobija se preko sklopa koji obezbeduje galvansko
odvajanje i prilagodenje signala po nivou i obliku. Upaljacki impulsi koje generise
procesor pojatavaju se i vode na impulsne transformatore. Na taj naéin moguca je
primena nezavisno od snage pogona. Veli¢ine koje se mere mogu biti u analognom
abliku (struje, napon, brzina sa lahogeneratora) ili digitalnom obliku (pozicija ili brzina
sa inkrementalnog ili absolutnog enkodera. U cilju postizanja potpune pouzdanosti
sistema u njega je integrisan blok zaitite. Funkcije ovog bloka su zastita od prevelike
struje, previsokog napona na jednosmernoj strani, prevelike brzine, zaStita od fazne
nesimetrije, pregorevanja brzih tiristorskih osigurada, pregrevanja elemenata, a po
potrebi je moguce dodati i druge zastitne funkcije.

Na slici 1 je prikazan fizi¢ki izgled UUSTI-a. Na prednjoj plo¢i mogu se videti
dvoredni LC displej, tastatura sa 20 tastera, kao i devetopinski prikljudak za serijsku
vezil.

i £
Shi e i
EEE&%B:%“

Milrokontroler izvr§ava posebno razvijen software, koji osim regulacionih i
zaStitnih rutina, [1, 3] sadrzi i korisni¢ki interfejs. UUSTI-om se upravlja pomoéu
sistema menija, kroz koje se korisnik kre¢e pomoéu &etiri tastera: Gore 1, Dole ¥,
Prihvati (Enter) < i Ponigt (Escape) [X]. Osim ovih tastera, posebne funkcije dodeljene
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su i postojeéim slovnim znacima sa tastature, za pozivanje najce$ce kori¥¢enih komandi.
Brojni parametri mogu se zadavati direkinim uno3enjem, kao i izborom jedne od
ponudenih vrednosti. U trenutno aktuelnoj verziji software-a, kroz sistem menija se
mogu menjati parametri radnog ciklusa, i unositi parametri optereenja ispravljaca, dok
se svi ostali podesivi parametri sistema (nivoi reagovanja zaStita, parametri svih
regulatora, konfiguracija upravljatkog sistema - pozicioni ili brzinski servo ili strujno
napajanje) mogu menjati samo posle unoSenja Sifre. Svi parametri dostupni kroz sistem
menija mogu se menjati i slanjem odgovarajuéih poruka serijskom vezom. U toku je
izrada Windows programa koji ée na pregledan nacin omoguciti konfigurisanje sistema i
podeSavanje njegovih parametara pomocu PC ratunara.

3 SUPSTITUCIJA UPRAVLJIACKOG PODSISTEMA ISPRAVLJACA

Pvi korak u postupku supstitucije postoje¢eg upravijafkog podsisiema
univerzalnim digitalnim upravijackim sistemom, je utvrdivanje dodirnih talaka izmedu
njega i celog sistema kojim se Zeli upravljati, a u koji je ukljuden i tiristorski ispravljac.
Ove dodirne tatke mogu se podeliti u dve grupe, u prvu grupu spadaju veze sa samim
ispravljaéem koji je izvrini organ regulatora, tj. aktuator, a u drugu grupu moZemo
svrstati veze preko kojih regulator dobija informacije o stanju u sistemu. UUSTI se sa
ispravljaéem povezuje preko impulsnih transformatora, ¢ime se obezbeduje neophodna
gelvanska izolacija elektronskog sklopa od energetskog dela sistema. Kod supstitucije
mogu se koristiti postojeci impulsni transformatori, bez obzira na snagu postrojenja, jer
su projektovani impulsni pojacivati UUSTI-a dovoljno snazni. U sluCajevima gde
impulsni transformatori ne postoje, ili s iz nekuh razloga ne mogu koristiti, moraju se
predvideti novi, §to ne bi bitno povecalo sloZenost cele konstrikeije, niti bi zanacajno
uticalo na cenu. Maksimalan broj impulsnih izlaza iz UUSTI-a je 2x6, medutim u
posmatranoj suspstituciji kori$¢eno je samo &est, s obzirom da se radi o ispravljacu sa
jednim trofaznim mostom. Takode, u ovom slucaju nismo mogli da koristimo postojece
impulsne transformatore, jer bi to zahtevalo velike intrvencije na originaluoj §tampanoj
plodi, §to nismo hteli da radimo, ve¢ smo dodali Sest novih impulsnih transformatora.

Vista i broj veza preko kojih UUSTI dobija informacije o stanju u sistemu
zavisi od Zeljenog nacina upravijanja i vrste zastite koja se Zeli obezbediti. Kod nekih od
ovih veza, moraju se koristiti davadi ili senzori sa obaveznim galvanskim izolovanjem.
Medutim, kod informacije za sinhonizaciju galvansko izolovanje je obezbedeno u
samom uredaju, Sto je slucaj i kod nekih zastita. U ovim slucajevima naponski nivo
izolovanosti odgovara standardnim naponima napajanja od 380 V.

Na sl. 2 prikazan je blok dijagram kojim je ilustrovan princip supstitucije
UUSTI-a u sistem. Sa ove slike takode, moZe se videti da je u posmatranom slu¢aju
primenjena regulaciona struktura sa povratnim vezama po napon i struji ispravijaca, tj.
indukta motora.
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Upravljanje Sinhronizacija 3x380 V~

Impulsni | |
transformatori

UUS ™~ e>| MINISEMI [,
@0To%KC)

Povratna veza po struji
Povratna veza po naponu LE%

SL. 2 Princip supstitucije upravijackog sistema

Povratne veze ostvarene su pomocéu LEM davafa napona i struje. Ove
informacije omogucéavaju istovremeno i realizaciju prekostrujne i prenaponske zastite.
Zaslita od nestanka faze (fazne nesimetrije) obezbedena je preko trofaznog prikljucka za
sopstveno napajanje UUSTI-a. Informacije za fimkcionisanje drugih zadtita moraju se
dovesti do uredaja na predvideni nacin.

4. PRIKAZ REZULTATA SUPSTITUCLIJE UUSTI-a

Na sl. 3 prikazan je izgled UUSTI-a zajedno sa ispravljadem. Na slici,
zbog preglednosti nisu prikazani LEM davaéi za realizaciju povratnih veza,
kao ni sam motor. U ovoj postavci, koridceni su strujni modul LEM LT200s,
naponski modul LEM LV 400-100 i jednosmerni motor sa mnezavisnom
pobudom, snage SkW, 220V, 28A i nominalne brzine 15000/min.

IsTeR T HEtE it

SL. 3.UUSTI povezan sa isi.vrav{fac”‘em.-
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Sl. 4d.Uveéan detalj sa SI. 3: jedna od dodirnih tacaka poezivarzja UUSTI-a.

Slika 4 pokazuje uvedan detalj jedne od dodirnih tadaka izmedu upravljackog dela,
odnosno UUSTI-a i aktuatora u sistemu kojim se Zeli upravljati, tj. ispravljaca.
Prikazane su veze do impulsnih transformatra. Na slici moZemo videti da ovakva
zamena analognog upravljatkog sklopa ne zahteva rekonstruktivme zszhvate na
postojecem uredaju, ¢ak je moguca ugradnja paralelno sa postojecim upravljackim
podsistemonmn.

Na prikazanoj { opisanoj aparaturi napravljano je i nekoliko eksperimenata da
bi se prikazale osobine i moguénost UUSTI-a. Slike su snimane pomoéu digitalnog
videkanalnog osciloskopa realizovanog pomocu PC racunara i akvizicione A/D kartice.
Propusni opseg na 386-40MFHz radunaru za tri kanala je 3 kHz.

b/min/pod]

Napon indukta [16V/pod]
Struja indukta [20A/pod]
000

brzina [1

Sl. 6. Zaletanje pogona do brzine 375 o/min.
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Na slici 6. prikazano je zaletanje pogona do etvrtine nominalne brzine
(375 o/min). Dinamika porasta brzine odredena je podesivim parametrom - nagibom
soft-starta. Strujni limit, ¢ija se vrednost takode moZe nezavisno podeSavati, nije
dostignut, Iako UUSTI ima viSe mogucnosti za merenje brzine (tahogenerator,
inkrementalni i apsolutni enkoder), u ovoj aplikaciji Zeleli smo da prikaZemo mogucnost
regulacije brzine bez senzora. Informacija o brzini dobijena je filtriranjem trenuine
vrednosti napona indukta. Ovaj jednostavan nain regulacije brzine dovoljno je tadan za
pogone kojima nisu potrebne visoke performanse ili regulacija pozicije. Informacija o
brzini prikazana na slici, dobijena je pomocu tahogeneratora, ali j¢ dovedena samo na
akvizicioni sistem, da bi se primenjeni algoritam upravljanja mogao adekvatno oceniti.

Na slici 7 prikazani su talasni oblici napona i struje na motoru, u stacionarnom
stanju, pri zadatoj brzini od 375 o/min. Na istej slici prikazane su i srednje vrednosti
ovih veliéina, dobijene digitalnim filtriranjem (FIR filter 16-0g reda) koje procesor
koristi u regulacionim rutinama. Signal brzine sa tahogeneratora takode je prikazan na
slici 7.
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Vreme [s]
SL. 7. Talasni oblici napona i strufe motora u stacionarnom stanju.
Na slici 8 prikazane su karakteristiéne veli¢ine sistema, pri naglom povecanju referentne
struje, za shucaj kada je UUSTI konfigurisan za strujno upravljanje, tj. regulacioni

sistem sacinjava samo P regulator struje. Sve zafftitne funkcije su aktivne.
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Napon indukta [ 5V/pod]
Struja indukta [14/pod]

4w

0

.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0% ¢.1~
Vreme [=]

S1. 8. Talasni oblici napona i struje motora u toku prelazne pojave naglog poveéanja

struje - strujno upravijanje

<
=
= e
a—y
<

Na prikazanoj slici u trenutku 7= 0,03 s zadata je nagla (step) promena referentne struje,
88 gy = 2 A na vrednost iyey= 6,5 A. Zahtevana promena struje dovesce do postepenog
povedanja brzine pogona. Kontraelektromotorna sila motora deluje na strujni regulator
kao poremeéaj, $to izaziva malu staticku gredku, do dostizanja ustaljene vrednosti
brzine. Za prikazanu vremensku razimeru (0,01s/pod) promena brzine se ne moze uo€iti,
pa kriva brzine nije prikazana na slici.

5, ZAKLJUCAK

Na osnovu izloZenog jasno je da se predloZenim reSenjem univerzalnog
upravljackog sistema za tiristorske ispravljade moZe upravljati prakticno svim tipovima
ispravljaca, kako novim take i postoje¢im. Dobijeni rezultati potvrduju izvedeni
zakljudak, jer je pokazana moguénost potpune supstitucije postojeceg upravljackog
sistema. Kori§cenjem ostalih mogucnosti UUSTI-a moguée je znacajno proSirenje
performansi ne samo postojecih ispravljaca, u pogledu upravljanja i zastite, vec i Citavog
sisterna, odnosno pogona. Primenjeni koncept pri konstrukeiji uredaja dozvoljava
njegovu ugradnju paralelno sa postojecim upravljatkim podsistemom, pri ¢emu bi se
izbor aktivnog podsistema mogao savim jednostavno izvrSiti.

Koridéenje moguénosti komunikacije preko tastature i displeja, 1 (ili) interfejsa
RS-232 pruza moguénosti ugodnog i fleksibilnog upravljanja, kao i prikupljanje niza
informacija o stanju u celom sistemu. Kori$¢enjem standardnibh komponenti i refenja u
konstrukeiji uredaja obezbedene su karakteristike vaZne za prakti€nu primenu, niska
cena, jednostavno odrZavanje i ugradnja. Moramo ista¢i da je mikroprocesorska kartica
posebno projektovana za ovu i sli€ne namene, i da predstavlja originalno refenje autora
ovoga rada.
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Pored navedenih primena veé su izvrSene analize i eksperimenti vezani za
primenu UUSTI-a za upravljanje pobudom i kompletnim procesom asinhronog starta
velikih sinhronih motora. U daljem radu iskoristicemo mogucnosti postoje¢eg hardvera,
i razvojem potrebnog softvera omoguci¢emo proSirenja podrudja primena UUSTI-a na
faznu regulaciju naizmeniénog napona, sa antiparalelnim tiristorima. Ovo ce imati
primenu kod velikih asinhronih motora, za "meko” startovanje, ograniteno upravljanje
brzinom, bezkontaktmu promenu smera obrtanja i optimizaciju iskori¥éenja.
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Abstract: This paper presents the replacement possibility of the thyristors
rectifier analog subsystem, with the one based on a microcontroller. Analyses
of this substitution proves it to be simple, effective, and inexpensive solution
for a total replacement of the existing control logic in the thyrystors rectifier
system. In addition, it can serve as a functional improvement of the system, in
its dynamic performance and characteristics, as well as the protective
capabilities. The substitution can lengthen the life of the rectifiers with the
control system being degraded and technologically outdated. To illusirate the
possibilities, an existing analog control subsystem on a two-quadrant rectifier
MINISEMI 389/60-43, Sever, Subotica, was replaced by a digital control
system. Performance of the assembled rectifier was evaluated on a controlled
DC drive.
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