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1. UVOD

Kod istosmjernih pogona najcesce koristena regulacija bazirana je na tiristorima odnosno tiristorskim
mostovima. Trofazni punoupravljivi tiristorski mostovi sastoje se od 6 tiristora i omogucavaju vrtnju
motora u jednom smjeru. U mnogim pogonima ima potrebe za vrtnjom pogonskog stroja u oba smjera.
Promjena smjera vrtnje moguca je zamjenom stezaljki uzbude ¢ime se mijenja smjer induciranog
napona ili dodavanjem drugog tiristorskog mosta u antiparalelu prvome ¢ime se mijenja smjer

armaturne struje.

U ovom radu se koristi pretvara¢ s dva tiristorska mosta u antiparalelnom spoju te se analizira nacin

prijelaza struje izmedu njih.
U drugom poglavlju opisana su osnovna dinamicka svojstva motora: zalet, kocenje i reverziranje.

U tre¢em poglavlju objasnjen je nacin regulacije brzine istosmjernog motora energetskim
pretvaracem. Prikazan je shematski prikaz trofaznog pretvaraca s jednim tiristorskim mostom te valni
oblici izlaznog napona razli¢itih kutova upravljanja. Kasnije je analiza proSirena na pretvara¢ s dva

tiristorska mosta u antiparalelnom spoju s kakvim ¢e se raditi u ovom radu.

Cetvrto poglavlje predstavlja upoznavanje s pretvaraéem Simoreg DC Master. Ukratko su opisane

njegove mogucnosti te prikazane elektroni¢ke sheme glavne i dodatne upravljacke jedinice.

U posljednjem su poglavlju prikazana mjerenja u laboratoriju. Pogonski stroj je istosmjerni motor s
nezavisnom uzbudom , a kontroliran je prethodno spomenutim pretvaracem. Prikazani su valni oblici

sva tri pogonska stanja te je kod reverziranja prikazan i objaSnjen 4-kvadratni rad motora.



2. DINAMICKO VLADANJE ISTOSMJERNOG MOTORA

Dinamicko vladanje sustava je vremenska promjena izlazne veli€ine sustava kao reakcija na ulaznu
ili poremecajnu veliCinu sustava. Osnovne dinamiCke pojave motora su: =zalet, kocenje i

reverziranje[ 1].

2.1. Zalet motora

Prije pokretanja istosmjernog motora potrebno je potpuno uzbuditi motor da se ne pojavi moguénost
pobjega motora zbog slabog glavnog magnetskog polja. U trenutku ukljuenja armaturnog kruga na
mrezu, narinutom naponu se suprotstavljaju samo radni i rasipni induktivni otpori armaturnog kruga
jer nema protuinduciranog napona kada motor miruje. Ako motor odmah ne krene, nakon kratkog

vremena nastupa trajna struja kratkog spoja:

=R (2-1)

Ta struja je puno vec¢a od nazivne te je u vecini slucajeva vrlo opasna za motor, narocito za kolektor.

Zbog toga se direktno na mrezu smije prikljuciti samo mali motor.

Kod motora velikih snaga pokretanje se vrsi napajanjem iz posebnog izvora, generatora ili ispravljaca,
kojima se prilikom pokretanja moze sniziti napon. Danas se najeS¢e primjenjuje upustanje
reguliranjem napona napajanja pomocu tiristorskog ispravljaca, tako da se kontinuirano podize napon

pri zaletu motora, odrZavajuci Zeljenu maksimalnu struju upustanja [2].

2.2. Kocenje motora

Kada je radni mehanizam kojeg pokreée motor potrebno zaustaviti primjenjuje se ko¢ni rezim rada
motora. U tom rezimu su razvijeni moment i brzina vrtnje motora suprotnog smjera. Pri tome se
mehanicka energija pretvara u elektri¢nu i vraca u izvor pa je ko¢ni rezim zapravo generatorski rezim

rada.



Ako radni mehanizam djeluje na motor tako da brzina vrtnje postane veca od brzine vrtnje idealnog
praznog hoda, elektromotorna sila motora ¢e postati veca od narinutog napona pa ¢e struja armature i

moment motora promijeniti smjer u odnosu na motorski rezim rada [3]:

Ia - Ra (2-2)

U tom slucaju motor se nalazi u generatorskom ko¢nom stanju, pri ¢emu se mehanicka energija radnog
mehanizma pretvara u elektricnu i vraca u izvor umanjen za gubitke motora. Ovaj se na¢in kocenja
primjenjuje kod dizalica i elektri¢nog transporta (vuca, dizala i sli¢no), ali i u dinami¢kim stanjima

bilo kojih drugih pogona.

2.3. Reverziranje motora

Reverziranje je spoj prethodna dva stanja. Primjerice, kada se motor s radnim mehanizmom vrti u
smjeru 1 te ga je potrebno zavrtjeti u smjeru 2, pretvarac ili mijenja polaritet uzbude ili Salje armaturnu
struju suprotnog predznaka. U tom trenutku nastupa ko¢ni rezim rada, motor usporava linearno prema
rampi. U trenutku postizanja brzine vrtnje od nula o/min motor ne gubi napajanje ve¢ krece zalet u

smjeru 2. Cijeli ovaj proces je reverziranje motora.

Danas se velika vecina istosmjernih motora napaja iz AC/DC pretvaraca te ¢e u radu biti opisano kako

se prethodno navedena radna stanja tehnicki ostvaruju jednim AC/DC pretvaracem.



3. UPRAVLJANJE BRZINOM VRTNJE MOTORA ENERGETSKIM
PRETVARACEM

Kako bi se moglo upravljati pogonima promjenjive brzine vrtnje, potrebno je postaviti pretvarac¢
izmedu motora i njegovog napajanja [1]. Pretvaraci koji se mogu koristiti za upravljanje istosmjernim
motorima su: ispravljaci (AC/DC pretvaraci) i istosmjerni pretvaraci (DC/DC pretvaraci). Ispravljaci
se dijele: poluvalni, punovalni poluupravljivi, punovalni punoupravljivi i dualni pretvaraci. Ovisno o

potrebnoj snazi mogu biti jednofazni ili trofazni.

Regulirani industrijski istosmjerni pogoni obi¢no se ostvaruju tiristorskim mostovima za kontrolu
struje armature i uzbude istosmjernih motora. Sesteropulsni tiristorski most, prikazan na slici 3.1,
sadrzi pozitivnu komutacijsku skupinu od tri tiristora P i odgovaraju¢u negativnu N. Ispravljanje
trofaznog ulaznog napona u istosmjerni vrlo je jednostavno. Da bi tiristori proveli struju, moraju dobiti
okidni signal na Gate. Red dovodenja okidnih signala se odabire tako da aktiviranjem jednog tiristora
iz skupine iskljucuje se prethodno aktivan tiristor iz iste skupine. Ovakav nacin ukljuc¢ivanja tiristora
ovisi o tome je li potencijal na anodi tiristora kojeg je potrebno okinuti u trenutku okidanja vec¢i od
potencijala na anodi tiristora kojeg je potrebno iskljuciti. Ukoliko su oba uvjeta ostvarena, tok struje

kroz prethodno aktivan tiristor se prekida te struja protic¢e kroz okinuti tiristor.
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SI. 3.1: - Trofazni tiristorski usmjerivac
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Potencijal na anodama tiristora je odreden periodickim signalom napona pojedine faze. Stoga,
trenutak okidanja tiristora mora biti sinkroniziran s valnim oblicima ostalih faznih napona.

Sinkronizacija se odvija pomoc¢u upravljacke signalne elektronike [4].

Srednja vrijednost napona armature koji proizvodi tiristorski most se moze prilagodavati mijenjanjem
trenutka okidanja tiristora. Varijabla koja se koristi u tu svrhu se naziva okidni kut kasnjenja o [1].

Mjeri se u stupnjevima te se moze postaviti u dometu od 0° do 180°.

Okidni kut kasnjenja definira kaSnjenje okidnog signala u odnosu na trenutak kada potencijal ima
najpovoljniju vrijednost za okidanje signala. Napon armature ima najvecu vrijednost kada je okidni
kut kaSnjenja postavljen na 0°. Kako se kut upravljanja a povecava, tako se izlazni napon mosta

smanjuje.

UV}
=] §
I I
F i
/
//
| |

SL. 3.2: Kut upravljanja a=0°
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SL 3.5: Kut upravljanja a=90°



Ukoliko je most spojen na aktivan izvor istosmjerne struje kao §to je motor u generatorskom rezimu,
kut upravljanja moguce je teoretski povecavati sve do 180°. Ako bi se tiristor okinuo kutem kaSnjenja
180° ili vise, fazni vodici bi bili kratko spojeni. To je nepoZzeljno stanje tiristorskog mosta te se ono
mora izbjegavati. U praksi se okidni kut kasnjenja ograni¢ava na 150° zbog toga $to se prijelaz vodenja
s jednog tiristorkog para na drugi ne dogada trenutno ve¢ dolazi do komutacije pri svakom prijelazu.

Zbog toga se mora osigurati dio napona za komutaciju kako se most ne bi doveo do kratkog spoja.

Uy
A
N\

SL 3.6: Kut upravljanja a=150°

Vozimo li ovakvim pretvarac¢em istosmjerni motor, armaturna struja stalno tece u pozitivnom smjeru

te je rad motora u II. i I1I. kvadrantu mogu¢ jedino promjenom smjera uzbudne struje.

Dodavanjem drugog tiristorskog mosta, antiparalelno prvome, omogucuje se tok armaturne struje u
suprotnom smjeru te i na taj nacin rad u II. i III. kvadrantu bez promjene smjera uzbudne struje.
Koriste¢i antiparalelnu vezu, smjer i veli¢ina struje i napona mogu se mijenjati neovisno jedna o
drugoj. Budu¢i da je snaga umnozak struje i napona, smjer joj se takoder slobodno mijenja. Ovaj
pretvarac koristi se u istosmjernim pogonima za implementaciju 4-kvadratnog rada. Jedan takav

tiristorski usmjerivac koristi se u Simoregu.
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SL 3.7: Tiristorski usmjeriva¢ u trofaznom antiparalelnom spoju

Slika 3.7 prikazuje antiparalelni spoj tiristorskih mostova (I i II) koji omogucavaju rad motora u
motorskom i generatorskom rezimu rada. Uzbudni krug ima zasebni Sesteropulsni tiristorski most za

kontrolu uzbude.

Speed n
n A n
/@\ la<0 la>0 @
M Quadrant 2 Quadrant 1 M
generating motoring
p Torque M
Quadrant 3 Quadrant 4

motoring generating

@ la<0 [a>0 @

SL 3.8: Rezimi rada motora

Jedan tiristorski most omogucéuje smjer struje armature u pozitivnom smjeru, a drugi u negativhom

smjeru.



Uz ulazni trofazni izmjenic¢ni linijski napon U., maksimalni izlazni napon tiristorskog mosta odgovara
(3-1), $to je takoder izlazni napon odgovaraju¢eg diodnog mosta koji se Cesto koristi u elektronici
snage [5]. Pri naponu napajanja 400 VAC, teoretski izlazni napon tiristorskog mosta s kutem
upravljanja nula stupnjeva bio bi 540 VDC. Kada je izlazni napon izraza (3-2), moguce ga je regulirati
tiristorskim mostom koriste¢i odgovaraju¢i kut upravljanja a. Kod istosmjernih pogona, nazivni
istosmjerni napon je ogranicen kako bi se osigurala komutacija tijekom prijelaza vodenja medu
ventilima. Zato je u mrezama 400 VAC obi¢no nazivni istosmjerni napon stroja postavljen na 440 V,
Sto odgovara kutu upravljanja a=35° (pozitivni napon) odnosno a=145° (negativni napon). Proces
inverzne komutacije kod spomenutog antiparalelnog mosta obi¢no je izmedu tih ekstrema. Na primjer,
ukoliko istosmjerni motor radi maksimalnim optere¢enjem s mostom I, 0=35° snaga se moZe
preokrenuti na generiranje i ko¢enje najprije primjenom 0=145° na most II, a zatim postupnim

smanjenjem kuta upravljanja s obzirom na struju i zakretni moment stroja.

_3V2u,
Upe = ——— (3-1)
Upc = 1.35U;;, cos x (3-2)

Kada se struja zeli reverzirati, signalna elektronika prilagodava okidni kut kasnjenja a aktivnog mosta
tako da zaustavi tok struje /a u njemu. Struja u motoru ovisi o razlici napona napajanja (izlaz iz
ispravljaca) i inducuranog napona E. Ukoliko je ta razlika nula, tada je i struja nula. Dakle, pretvarac
postepeno spusta napon sve dok struja ne bude jednaka nuli i tada zatvara sve ventile (prekida impulse

na Gate tiristora) te time osigurava da je struja armature nula.



4. SIMOREG DC MASTER

Simoreg DC-MASTER upravljacki modul karakterizira njegova kompaktnost. Njihov kompaktni
dizajn ¢ini ih osobito jednostavnim za odrzavanje i servisiranje jer su pojedine komponente lako

dohvatljive [6].

SIEMENS

SL 4.1: Simoreg DC Master

Pretvaraci serije 6RA70 Simoreg DC Master su potpuno digitalne, kompaktne jedinice za trofaznu
opskrbu armature i uzbude istosmjernog pogona promjenjive brzine s nazivnom armaturnom strujom
izmedu 15 A 1 3000 A. Paralelnim spojem pretvarata moguca je armaturna struja do 12000 A.

Uzbudni krug moZe se napajati strujom do 85 A.

Pri 1-kvadratnom radu pretvaraca, armaturnu struju opskrbljuje punoupravljivi trofazni tiristorki most
B6C, dok pri 4-kvadratnom radu dva punoupravljiva tiristorska mosta u antiparalenom spoju

(B6)A(B6)C.

10



Uzbudni krug se napaja preko jednofaznog poluupravljivog mosta B2HZ koje Cine tri tiristora i tri

diode.

Kod Simorega svaka cjelina ima svoju funkciju, a one se mogu podijeliti: cjelina za prikupljanje
podataka, cjelina za prijenos i obradu podataka zajedno s izvr$Snim ¢lanom, cjelina za analizu i

primjenu podataka.

Od digitalne elektronike, unutar Simorega nalaze se: ¢lanovi za pretvorbu digitalnih u analogne
signale 1 obrnuto, ¢lanovi za ogranicavanje naponske razine dovedenih digitalnih signala (naponsko
dijelilo), ¢lanovi za davanje apsolutne vrijednosti, za invertiranje signala, za kasnjenje signala, za
mnozenje signala, ¢lanove za usporedivanje signala, pojacala, te ostali ¢lanovi koji sluze za
medusobnu komunikaciju pojedinih dijelova pretvaraca.
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Na slici 4.2 prikazan je shematski prikaz glavne upravljacke jedinice - CUDI te na sljedecoj slici

njezini vanjski kontakti.

E
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Sl. 4.3: CUDI vanjski kontakti

Uz glavnu upravljacku jedinicu, Simoreg moze sadrzavati i dodatnu upravljacku jedinicu — CUD2 ¢&iji

je shematski prikaz na slici 4.4.
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Svaki pogon sadrzi veliki broj medusobno povezanih ulaznih i izlaznih varijabli i varijabli internih

kontrola te se stoga koristi BICO tehnologija.

BICO tehnologija (Binector Connector Technology) [7] omogucéuje pogonu prilagodbu Sirokom
rasponu uvjeta, a u njega spadaju binektori i konektori.

Binektor je digitalni (binarni) signal koji moze imati vrijednost 0 (logicki ,,ne*) ili 1 (logicki ,,da*) te
se u nazivu parametra oznacava prefiksom B.

Konektor je takoder digitalni signal no veli¢ine viSe bitova. MozZe se koristiti za prijenos rijeci (16

bitova), dvostruke rije¢i (32 bita) ili analogne signale. U nazivu parametra oznacava se prefiksom K.

SL 4.6: BICO - binektor i konektor

Blokovski prikaz regulacije unutar Simoreg-a prikazan je na slici 4.7. Blokovi prikazuju parametre
koje pretvara¢ koristi kako bi se vrSila regulacija. Gornji blokovi predstavljaju armaturni krug

regulacije, dok je dolje desno prikazan uzbudni krug regulacije.

14



uonesauab sjulod uoRIBUUISID/
I/I anjea [enjoe UO[AUUDD JQBZUIAWBIEY =  —Om—
ElVE]
|[onuoa8ld lonuodalg
=:183)
[9919] [9919] Buipwi Juaung [g919]
uonesauahb pieoq Aueuawaiddng T p
nun . X e iodyes Uo[IUN} JSUBAUDD JI5EG T2
Bunet piaid 30BUAUI [BURAS T q sjenba
Jalioguon 43 dui Boje ¥ :2 ::
waun) 12100U00 SN JdinojEy. e
page Jojesauab -1 a108q
woly iodias [euoiippy
3: :: Jojesauab 11 a105eq
anjea [enoe odhas Juauna J3lionuod 43 Jui0d}as [euomppy
u2und pRi4 plal [euoNIppY 1uI0d}as [eUoHIpPY - puabe
SPL
uaLNd pia4
13)j01u02 paads
an(eA [enjoy
ity L1919l [na1ol log19] lgeL9l [seL9]
, Bumiuug Joessuab Buniwi yuodias
:]ka)! [za19] Buryiwn juaung Bumiwy anbio g [esi9o 15191 wiodiag uompunj-dwey ojessuabuompuny-dwey  [0819 - 01191
yun Bured uonesauab \A Buissaooud | |=— jwodias
I Wiodips  |=oo=o Batelel =G OO — ! =w
aine =
Ean Jaénuoa waung wiodias !* uepy
s |
121101U0d
3ad
it Mt eeads A} il It it
13(I00UoD Juiodias uaund wiedyas anbioy J2|lo5uod paads Buiywn J2jjoqu0d  Jojesauab j-1 aloeq wiodias
JU2LND 2Jmeuwle |euoIPPY [euonIppy wiodias [euonyippy paads juiodyas wiodias [euonppy _m:o.. PpY
ey i i fiff e il
S UL J19llonuod paads Joresauab uonoung-dues
ainjeuuy spw anbio Buiwn uodiss Bunw wiodies

ikaz regulacije

ipr

Blokovski

Sl 4.7

15



5. POGON ISTOSMJERNOG MOTORA S NEZAVISNOM UZBUDOM

U ovom poglavlju biti ¢e prikazana dinamicka vladanja istosmjernog nezavisno uzbudenog motora.

Simoreg preko serijske RS232 veze komunicira s raCunalom tako da se sve naredbe usmjerivacu
zadaju kroz njegov softver instaliran na racunalo koji se naziva Drive monitor. Najprije su iS¢itani
podaci s natpisne plocice motora (Tab. 5.1) te uneseni u softver. Nakon toga ovisno o Zeljenom stanju

motora, uneseni su preostali parametri u softver.

Tab 5.1: Podaci s natpisne plo¢ice motora

Armatura Uzbuda
v min A kW A" A
77-460 50-1750 13-13 0,140-4,95 180 1,20
460 2250 13 4,95

5.1. Zalet motora

Kao $to je navedeno u drugom poglavlju, motori velike snage ne pokrecu se direktnim prikljuckom
na mrezu, ve¢ nekim od nacina regulacije napona napajanja kao $to je u ovom slucaju tiristorskim

ispravljacem.
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% dt = 466.85ms; dv = 0.05%; @ = 650.26ms, -21.04%

200-

2 nentrsetpoint

150— — —

100-

-100—

-150—

-200-

Tasdse T k20 827.00 1163.80 1500.60 1837.40 217420 2511.00 2847.81 fms]

SL 5.1: Zalet motora

U ovom slucaju zadana je brzina vrtnje motora u iznosu od 60% nazivnog broja okretaja odnosno

1050 o/min.

Poluupravljivi most B2HZ uzbuduje uzbudni namot, a tiristorski par prvog mosta armaturnog kruga

dobiva signal na Gate tako da su ostvareni uvjeti za zalet motora.

Kontinuirano podizanje napona pri zaletu ostvareno je RFG (Ramp-function generator) kojim se

definira vrijeme porasta reference brzine vrtnje Sto predstavlja crvena linija na dijagramu.

Armaturna struja (zuta linija) pri zaletu dostize do 55% nazivne vrijednosti Sto je 7,15 A. Ukoliko se

ne bi vrsila regulacija, struja bi postizala viSestruke vrijednosti nazivne struje motora.

5.2. Kocenje motora

Nakon uspjesnog zaleta u prethodnom slucaju, motor bez tereta ili s konstantnim teretom u normalnom

radu stabilizira armaturnu struju i napon odrzavajuéi zeljenu brzinu. Kako bi se motor zaustavio,

17



pretvara¢ mijenja kut upravljanja, prekida signale na Gate-ovima trenutno aktivnog tiristorskog mosta

i daje signale na Gate-ove drugog tiristorskog mosta.

150 4

120 A

B

c 90

T

o

-

™ 60
30

T T T T B T T T T
100 80 60 40  -20 0 20 40 60 80 100

K100 [%]

SI. 5.2: Kut upravljanja u postocima

U svim dijagramima kut upravljanja izraZen je u postocima, a ne stupnjevima. Na slici 5.2 prikazana
je ta ovisnost. Prilikom mirovanja motora odnosno 0% kuta upravljanja vrijednost je 90°. Vrtnja u
smjeru 1 ostvaruje se smanjivanjem kuta upravljanja (a < 90°) i aktivacijom prvog mosta, a vrtnja u

smjeru 2 povecanjem (a > 90°) i aktivacijom drugog mosta (slika 5.3).
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SL 5.3: Kut upravljanja s obzirom na rad mostova
dt=0ms; dv = 0.00% @ = -650ms, 3.46%
2 nentrsetpoint
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2 3 6 Vaactvalue
- 7 Prec+nentroutp
. 8 FixValue0
: ;\\\ 10 Bin>ConCnvTOut
R OVOP PPN SV M
N\
N
"
o \
\ —
| — R NI S S S e B T e S
| -~ NV N
%
' 16‘67 ' ' 683‘33 ' ' 135‘000 ' ‘201‘667 ' ' ' ' ZGSé 33 ' ' ' ' 335‘000 ' ' ' ' 401‘667 ' ' ' ‘4685 33 ' ' ' ' 535‘000 ' ' ' ' [ms‘]

SL 5.4: Kocenje motora
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U sluc¢aju danom na slici 5.4 u trenutku t=16,67 ms, pretvara¢ dobiva naredbu i pocinje zaustavljati
motor. Pretvara¢ prelazi u drugi kvadrant, generatorski rezim rada, koji postize gasenjem prvog i
aktivacijom drugog mosta. Kako bi smanjio brzinu, takoder prema rampi, pretvara¢ tiristorima

namjesta kut upravljanja ¢ > 90°, a armaturnu struju iznosa 3,77 A u suprotnom smjeru.

5.3. Reverziranje motora

Na slici 5.5 prikazan je 4-kvadratni rad pretvaraca.

(%] dt=0ms; dv =0.00%; @ = -3965.87ms, 0.00%

20~ . P

-40-

Tdged’ T T m3ae 546.56 1806.31 3066.05 4325.80 5585.55 6845.30 8105.05 fms]

SI. 5.5: Reverziranje motora

Zbog lakse analize rada kroz svaki kvadrant, biti ¢e posebno prikazani signali uz nadomjesne sheme

i naponske jednadzbe.
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%] dt=0ms; dv =0.00%; @ =-3965.87ms, -0.05%
s
] etpont
Ispravljaéki rezim Ispravljacki rezim s
% 6 Vaactvalue
50 deg s mostom I mostom II . s
10 Bin>ConCavTOut
40-|
20-]
i 6
90 deg
20-
140 deg Izmjenjivacki Izmjenjivaéki
‘ rezim s mostom II rezim s mostom I
-60-|
90/ B B B B B B i B . B B B B ' B B B i B ) B i B B B i . . b . ' . . . . '
273%.12 -1506.37 27661 95314 218290 341265 4642.40 587216 710191 [ms]

SL 5.6: Rezimi rada pretvaraca

Pokretanjem motora u smjeru 1, pretvara¢ aktivira tiristore prvog mosta slanjem signala na Gate-ove
koji tada rade u ispravljackom rezimu. Nakon zaleta pretvara¢ gasi prvi most te slanjem kuta
upravljanja ve¢im od 90° aktivira drugi most koji kako bi ko¢io motor radi u izmjenjivackom rezimu.

Na slici 5.6 dalje je prikazan rad kroz preostala dva kvadranta.
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%] dt=12330.87ms; dv = 39.40%; @ = 8364.99ms, 39.40%

s M.

P>0 P>0

P<0 P<0

60~

T Taeser sses3  Coeet T Trases 254949 38893 " as3r’ T sesest 0 T70e82s " ms)

SI. 5.7: Snaga u pojedinom kvadrantu rada

Kao $to je vidljivo na slici 5.7, motor u L. i1 III. kvadrantu rada uzima snagu iz mreZe, a to je zato §to
je u tim kvadrantima motor u zaletu odnosno motorskom rezimu rada. Pri radu u II. i IV. kvadrantu

snaga je negativnog predznaka odnosno motor je u generatorskom rezimu i vra¢a snagu u mrezu.

5.3.1. Rad u I. kvadrantu

Prilikom rada pretvaraca u prvom kvadrantu, energiziran je prvi most i motor radi u motorskom

rezimu.
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% dt = 13097.38ms; dv = 38.96%; @ = 9131.51ms, 38.96%

40~

20~

-40-

-2872.76 -2546.16 -2219.56 -1892.95 -1566.35 -1239.75 -913.15 -586.55 -259.95 fms]

SL. 5.8: Rad u I. kvadrantu

Ia Ra

T
B

271

SL 5.9: Nadomjesna shema rada u 1. kvadrantu

Zalet se dogada prema nadomjesnoj shemi prikazanoj na slici 5.9.

Pretvara¢ postepeno poveéava napon U koji je veci od induciranog napona motora £ (slika 5.10 lijeva
strana). Stoga potece pozitivna struja armature /a koja proizvede pozitivan moment motora prema
izrazu (5-1). Taj moment ubrzava motor u pozitivhom smjeru.. Pri tome se u armaturnom namotu

inducira protunapon E koji s padovima napona u istosmjernom motoru drzi ravnotezu napona U.
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brzina vrtnje

inducirani
napon E

pad napon na
otporu armature i

I"Ra
napon na
pretvaracu U

SI. 5.10: Odnos induciranog i armaturnog napona pri prelazu iz I. u II. kvadrant

Ukupni razvijeni moment iznositi ¢e:

M=ky-I, (5-1)

Moment motora sastoji se od momenta tereta i momenta ubrzanja.

M=M,+M, (5-2)

Kao moment tereta Mt ovdje se pojavljuje samo moment trenja i ventilacije. Ako je razvijeni moment
motora ve¢i od momenta tereta, pojavljuje se moment ubrzanja koji uzrokuje povecanje brzine motora

prema izrazu (5-4).

Brzina vrtnje opisuje se izrazom:

E -
- (5-3)
ke &
Stoga je moment ubrzanja dan izrazom:
_ dw (5-4)
vldt
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Prilikom mjerenja motor dobiva konstantnu armaturnu struju $to je postignuto limitirajuéi izlaz iz

regulatora brzine te je stoga konstantno u zasic¢enju.
Naponska jednadzba kruga ima izraz:

U=E+1,'R, (5-5)
l,R,=U—E (5-6)

Uz zadanu konstantnu armaturnu struju /,, brzina i inducirani napon linearno rastu. Prema jednadzbi
(5-6), uz konstantnu lijevu stranu i linearnim porastom induciranog napona, pretvara¢ mora davati
armaturni napon malo veci od induciranog Sto je vidljivo na slici 5.10 (armaturni napon — plava linija,

inducirani napon — siva linija). Motor se vrti u smjeru 1.

5.3.2. Rad u II. kvadrantu

Rad pretvaraca u drugom kvadrantu predstavlja generatorsko kocenje motora. Pretvara¢ zatvara prvi

tiristorski most i1 prebacuje energiju na drugi most.

% dt = 13097.38ms; dv = 38.96%; @ = 9131.51ms, 38.96%

40— N

20—

a0 N S S W— N S T mT— RN R

129.97 39325 656.54 919.82 1183.10 1446.38 1709.66 1972.94 2236.22 fms]

SL 5.11: Rad u II. kvadrantu
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Kao sto je vidljivo iz slike 5.11, motor ne moZe trenutno promijeniti smjer vrtnje ve¢ proces traje
odredeni vremenski period. Pretvara¢ Salje struju negativnog predznaka Sto postize radom drugog
tiristorskog mosta. Kut upravljanja o je znatno ve¢i od 90° te linearnim padom brzine i napona,

priblizava se 0% odnosno 90°.

Ia Ra

4

P79

SL. 5.12: Nadomjesna shema rada u II. kvadrantu

U=E-1I,"R, (5-7)
I,"R,=E—-U (5-8)

1z jednadzbe (5-8) slijedi kako uz uvjet konstantne lijeve strane odnosno armaturne struje /,, pretvara¢
mora davati cijelo vrijeme malo manji armaturni napon U, u odnosu na inducirani napon E. PoSto
inducirani napon E ovisi o brzini vrtnje motora koja linearno pada, takoder pada i armaturni napon

§to se vidi na slici 5.10 desno.

5.3.3. Rad u III. kvadrantu

U ovom slucaju nastavlja raditi drugi tiristorski most no prelazi iz generatorskog kocenja u zalet

motora u smjeru 2.
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o dt = 13097.38ms; dv = 38.96% @ = 9131.51ms, 38.96%
80—
2 setpoint
- rar
60— -] 6 Vaact
- | 7 Avger
8 EMFa
o |
- 10 Bin>ConCnvTOut
40— 1
- |
. |
20—
) — I
. - — |
. R
- 6 _ = |
0- i
20 T~ |
\\,\ T |
P N |
S IR I I R S I B R g/v//
60— ‘
VBD: . i . . . . i . . . . ' . . . . Il . . . . i . . . . i . . . . I . . . . il . . . . il . . . . i
2289.54 271279 3136.04 3569.29 3982.54 440579 4829.03 5252.28 5675.53 [ms]

SIL 5.13: Rad u III. kvadrantu

T
>

271

SL 5.14: Nadomjesna shema rada u III. kvadrantu

U=E+1, R, (5-9)
I,-R,=U—E (5-10)

Smjer struje ostaje isti, dok preostale veli¢ine mijenjaju predznak u odnosu na prethodno stanje.

Armaturna struja i napon su istog predznaka Sto dovodi do ponovnog zaleta motora.
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5.3.4. Rad u IV. kvadrantu

Pretvara¢ ponovno stavlja motor u rezim generatorskog ko¢enja no u ovom slucaju gasenjem drugog

1 aktivacijom prvog tiristorskog mosta.

% dt = 3965.87ms; dv = 80.25%; @ =9331.47ms, 40.01%

40— !

20- !

20 I —

: ‘ —

T~

- \

“eresst | ete5as 6565.35 6965.27 7365.19 7765.11 816503 8564.95 8964.87

SI. 5.15: Rad u IV. kvadrantu

Ra

A &

T
P

P71

SL 5.16: Nadomjesna shema rada u IV. kvadrantu

U:E_Ia.Ra (5-11)
I,-R,=E—-U (5-12)

28



Prema jednadzbi (5-12) inducirani napon je ponovno ve¢i od armaturnog napona te motor vraca

energiju u mrezu.

5.4. Pogon s kontinuiranom i diskontinuiranom armaturnom strujom

dt = 0man; dv = 0Pt; @ = Oman, -100Pt

ov

0A| o e s sy
80.60 98.20 115.80

SI. 5.17: Rad s kontinuiranom strujom

U pretvaracu je iskljucena uzbuda i pusteno 20% armaturne struje. Kako zbog nedostatka uzbude

nema induciranog napona, a time ni rotacije motora, srednja vrijednost armaturnog napona je gotovo

nula.
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d

=0man; dv = 0Pt; @ = Oman, 0Pt

/ "\\ / \ \ /\ \ A \ /
" J; \\4/ \J \\_// \L/ A\L/ \\\_/ \\ Jmiu/ | \\ J \L

7910 9420 B 7 £ X Y7 R % 2 BT

SL 5.18: Rad s diskontinuiranom strujom

U slucaju na slici 5.18 pretvaracu je dana referentna brzina vrtnje od 60% te je vidljivo kako je pri

takvom uvjetu armaturna struja diskontinuirana.
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6. ZAKLJUCAK

Regulacija pogonskih strojeva gotovo je neophodna u veéini pogona. Kod istosmjernih pogona

najcesce koristeni nacin regulacije je tiristorskim mostom te je stoga analiziran u ovom radu.

Teorijski su razmatrana pogonska stanja motora: zalet, koCenje i reverziranje te je nakon toga analiza
prosirena mjerenjima na pretvaracu s prikljuenim istosmjernim motorom s nezavisnom uzbudom

kao pogonskim strojem.

Kod pokretanja svih motora problem je prvi trenutak u kojem struja moze dostizati viSestruke nazivne
vrijednosti. Ovdje je uoCeno kako je armaturna struja pri zaletu dostizala samo 55% nazivne

vrijednosti.

Glavni zadatak rada bio je analiza prijelaza rada izmedu mostova pretvaraca. Unosom referentne
brzine vrtnje, zajedno s predznakom koji odreduje smjer vrtnje, pretvara¢ preracunava potreban kut
upravljanja koji Salje na Gate-ove tiristora aktivnog mosta. Nakon toga linearno prema rampi podize
napon armature, a time raste i brzina. Prilikom naredbe za smanjivanjem brzine (zaustavljanje ili
reverziranje) pretvara¢ gasi trenutno aktivan most, mijenja kut upravljanja koji Salje na drugi most i
aktivira ga. Pretvarac radi u generatorskom rezimu, pogonski stroj je u stanju kocenja i vraca energiju

u mrezu.
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SAZETAK

U radu je analiziran rad tiristorskog usmjerivac¢a Simoreg DC Master koji se sastoji od dva tiristorska
mosta u antiparalelnom spoju. Kao regulirani pogonski stroj stavljen je istosmjerni motor s
nezavisnom uzbudom. Analizirana su pogonska stanja motora te je prikazan 4-kvadratni rad
pretvaraca. Fokus je stavljen na analizu i prikaz nacina prijelaza u radu pretvaraca s jednog na drugi

tiristorski most.

Kljuéne rijec¢i: Simoreg DC Master, tiristorski most, antiparalelni spoj, istosmjerni motor s

nezavisnom uzbudom, 4-kvadratni rad.

ABSTRAKT

TITLE:
Operation modes of the thyristor converter ,,SIMOREG*

This paper analyzes the operation of the thyristror converter Simoreg DC Master consisting of two
thyristor bridges in an inverse-parallel. As a regulated drive it is installed a separately excited DC
motor. It is analyzed and displayed four quadrant drive. The focus is placed on the analysis and

presentation of the transmutation mode of operation from one to the other of the thyristor bridge.

Keywords: Simoreg DC Master, thyristor bridge, inverse-parallel, separately excited DC motor, four

quadrant drive
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