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SIMULACIJA RADA DIODNO-TIRISTORSKE KASKADE
KOD EMP TRACNOG TRANSPORTERA

DIODE-THYRISTOR CASCADE SIMULATION AT RUBBER
BELT STRIP CONVEYER

Mensur Kasumovié!, Asim Hodzié!, Muhamed Ramié?

Sazetak: Kod traCnih transportera koji se pogone trofaznim asinhronim kliznokolutnim motorima za regulaciju brzine transportera (pogon-
skih motora), tehniCki opravdano rieSenje je primjena podsinhrone kaskade konstantnog momenta sa statickim pretvaracem i transfor-
matorom za vracanje energije u mrezu. U radu je izvrSena simulacija u programskom paketu Matlab/Simulink rada podsinhrone diodno-
tiristorske kaskade za regulaciju brzine EMP tratnog transportera. Za konkretne podatke jednomotornog 6kV pogona tratnog transporte-
ra ova simulacija pokazuje kako promjena ugla upravljanja tiristora u invertorskom dijelu uti¢e na brzinu EMP.

Kljuéne rijeéi: podsinhrona kaskada, tracni transporter, elektromotorni pogon.

Abstract: At belt conveyers on three-phase slip-ring induction motor drive, technically reasonable solution for conveyer speed regulation
(driving motors) is to use constant torque sub-synchronous cascade with static semiconductor converter and transformer for energy rever-
sion to the power network. The paper shows execution of the simulation of different sub-synchronous cascade operating regimes in
MATLAB/Simulink program package. Simulation results show that the control (firing) thyristor angle in rectifying and inverting cascade

part achieve speed regulation of electric motor drive.

Keywords: Sub-synchronous Cascade, Belt Conveyer, Electric Motor Drive.
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Podsinhrone kaskade predstavljaju poznato rieSenje za
regulaciju brzine vrtnje asinhronih motora srednjih i veli-
kih snaga. To je najve¢im dijelom rezultat razvoja industrij-
ske elektronike s jedne strane, odnosno nemogucnosti
da se regulirani EMP s kliznokolutnim motorima velike
snage i relativno visoke brzine rijeSe na drugi nadin
1, 2].

TraCni transporteri velikin kapaciteta su po pravilu pogo-
njeni sa viSe VN motora velike snage, najceSc¢e asinhro-
nih Kkliznokolutnih. Regulacija brzine vrtnje pogonskih
motora, odnosno transportera je tehniCki opravdana
primjenom kaskade konstantnog momenta s konverto-
rom frekvencije i transformatorom za vracanje energije u
mrezu. Osim navedenog, za Siru primjenu podsinhronih
kaskada za velike EMP, podjednako je danas vazna i
¢injenica da se podsinhrone kaskade odlikuju visokim
stepenom djelovanja i da su pogodne za ukljuCenje u
moderne sisteme automatizacije.
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1. PRIMJENA PODSINHRONE KASKADE ZA
REGULACIJU BRZINE TRANSPORTERA

Principijelna shema podsinhrone kaskade s konvertorom
frekvencije i transformatorom za vrac¢anje energije mrezi,
prikazana je na Slici 1. U ovoj sprezi, snaga klizanja P,,
koja se izvede iz rotora, a Cija je frekvencija promijenjiva,
najprije se usmjeri preko ispravljaca, zatim joj se pomocu
prigusnice popravi valni oblik, te se onda preko tiristor-
skog mrezom vodenog invertora i transformatora vrati u
mrezu [3].

Stator asinhronog kliznokolutnog motora prikljucen je na
trofaznu mrezu konstantnog napona i frekvencije. Kod
srednjih i velikih snaga motora to je visokonaponska mre-
za, obi¢no 6 kV (rjede 10 kV).

Struja rotora 1, ispravlja se diodnim ispravijatem u trofa-
znom mostnom spoju i prigusnicom. U istosmjernom
krugu priguSnicom se smanjuju pulzacije ispravliiene
struje rotora.

Tiristorski invertor u trofaznom mostnom spoju invertira
ispravljeni napon u naizmijenic¢ni mrezne frekvencije (50
Hz).

Promjenom ugla ukljuenja tiristora kod invertora vrsi se
podeSavanje napona na rotoru asinhronog motora, a
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Slika 1: Principijelna shema podsinhrone kaskade

samim tim i brzina vrtnje. Na ovakav nacin se dobijaju
medusobno paralelne mehaniCke karakteristike nesto
nizeg prevalnog momenta od prirodne mehanicke karak-
teristike motora. Putem transformatora, Ciji je napon pri-
mara definisan invertiranim naponom, a napon sekunda-
ra mreznim naponom, elektriéna energija se vraca u
mrezu.

Na Slici 2 je prikazan dijagram mehanickih karakteristika
podsinhrone kaskade konstantnog momenta.
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Slika 2: Mehanicke karakteristike motora pri primjeni
podsinhrone kaskade konstantnog momenta

2. KRITERIJI ZA 1ZBOR ELEMENATA KASKADE

Tipska snaga podsinhrone kaskade direktno ovisi o
opsegu regulacije brzine vrinje, odnosno opsega klizanja
motora. Zato podsinhronu kaskadu uvijek treba dimenzi-
onisati na maksimalnu struju rotora (maksimalni moment
motora), odnosno za maksimalnu brzinu vrtnje i na mak-
simalni napon rotora koji odgovara najnizoj brzini vrtnje
[4]. Princip vazi za osnovne sklopove: ispravijac, prigus-
nicu, invertor i transformator. Pri projektovanju EMP
potrebno je izabrati opseg brzine vrtnje bez vedih rezer-

vi da ne bi doslo do nepotrebnog povecanja snage ele-
menata podsinhrone kaskade [4].

Relevantne veli¢ine za dimenzionisanje elemenata
podsinhrone kaskade su:

— mrezni napon i frekvencija,

— nazivna rotorska struja i napon zakocenog rotora,

— opseg regulacije.

Pored diodnog mosta, invertora, prigusnice i transforma-
tora, sistem uglavnom sadrZi i:

— rotorske otpornike za pokretanje motora,

— sklopnu i zastitnu opremu u motornim dovodima
motora, za priklju¢enje motora na mrezu,

— sklopke za ukljuCivanje u rad podsinhrone kaskade.

Za dimenzionisanje i izbor elemenata kaskade uzimaju se:

napon rotora na donjoj granici opsega regulacije,
struja rotora za najveci zahtijevani moment motora,
najniza frekvencija napona rotora — za najvecu brzinu
vrtnje (najmanje klizanje).
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. SIMULACIJA RADA PODSINHRONE KASKADE
ZA REGULACIJU BRZINE TRANSPORTERA

Modelovanje rada podsinhrone kaskade izvr§eno je na
osnovu njene principijelne (Slika 1) i zamjenske sheme u
okviru programskog paketa Matlab/Simulink. Shema
podsinhrone kaskade za jednomotorni pogon transpor-
tera, u programskom paketu Matlab/Simulink prikazana
je na Slici 3.

Napajanje asinhronog kliznokolutnog motora izvedeno je
pomocu tri monofazna naponska izvora Cije su faze
pomijerene za 120° S rotora motora uzima se indukova-
na elektromotorna sila po fazama i vodi na ulaz trofaznog
diodnog ispravijaca [5].

IzZlaz ispravljaCa se preko prigusnice za poboljSavanje
talasnog oblika rotorske struje vodi na ulaz trofaznog tiri-
storskog invertora. Regulacija brzine motora vrsi se
podeSavanjem ugla uklju¢enja tiristorskom invertoru.
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Slika 3: Model zajednickog rada podsinhrone kaskade i asinhronog motora u programskom paketu Matlab/Simulink

IzZlazne stezalike invertora priklju¢ene su na tronamotajni
transformator za vrac¢anje energije klizanja u mrezu. Pri-
marna strana transformatora prikljuCena je na idealni
naponski izvor izmjeni€énog napona, $to modeluje priklju-
Cak na mrezu.

3.1. Rezultati simulacije

Nakon kreirane blok sheme podsinhrone kaskade (Slika
3) izvrSena je simulacija njenog rada. Prije simulacije rada
motora s podsinhronom kaskadom, radi kasnijeg pore-
denja rezultata, najprije je simuliran direktan prikljucak
motora na napon za nominalne uslove rada. Analiza je
izvrSena za konkretne podatke 6kV jednomotornog EMP
s trofaznim asinhronim kliznokolutnim motorom jedne
pogonske stanice tratnog transportera na PK ,,Dubrave”
Rudnika ugljia Kreka u Tuzli. Ovaj transporter kao i drugi
u nizu trenutno rade u prosjeku sa 50% kapaciteta,
odnosno pogonski motori rade nedovolino opterec¢eni,
rade s pola tereta. U tom smislu potrebno je utvrditi koli-
ki treba da je ugao upravijanja tiristora u invertorskom
dijelu kaskade, kako bi se za 50% smanjila brzina tran-
sportera (pogonskog motora). To je zato da bi pogonski
motor imao povoline parametre, tj. onekoji odgovaraju
nominalnom opterec¢enju motora.

Nominalni parametri analiziranog pogonskog motora su:

- nominalni napon 6000 (V),

- nominalna snaga 315 (kW),

- nominalna struja 38 (A),

- nominalna brzina 985 (min),

- nominalna frekvencija 50 (Hz),

- napon zakoCenog rotora 660 (V),

- otpor po fazi statora 0,835 (Q),
- otpor po fazi rotora (reduciran na stator) 0,871 (Q).

Na Slici 4 prikazana je promjena brzine pri zaletu nomi-
nalno opterec¢enog motora uz direktan priklju¢ak na mre-
ZuU (bez ukljuene podsinhrone kaskade), s uklju¢enim
dvanaestostepenim pokretacem.

brzina motora

wijeme (s)

Slika 4: Promjena brzine nominalno optere¢enog motora (bez
ukljuCene kaskade)

Sa Slike 4 je vidlivo da nominalno optere¢en motor u
stacionarnom stanju postize brzinu od 971 (min™). Prema
nominalnim podacima motora, ta brzina treba da iznosi
985 (min™), $to znadi da kreirana shema pravi gredku od:

985-971

-100% =1,42%
985



Na Slici 5 je prikazana promjena brzine motora pri uklju-
¢enoj kaskadi, pri ¢emu je ugao upravljanja tiristora u
invertorskom dijelu kaskade B=150°. Nakon zavrSenog
prelaznog procesa (zaleta) motor radi pri nizoj stacionar-
noj brzini koja u ovom slu¢aju iznosi n,, =858 (min™).

Brzina motora

wijeme (s)

Slika 5: Promjena brzine motora
(ugao upravljanje kaskade p=150°)

Za vrijednost ugla upravljanja f =120° promjena brzine u
ovisnosti od vremena data je na Slici 6.

Stacionarna brzina ocitana s dijagrama za ovo pogonsko
stanje iznosi n,, =466 (Min™), dok se racunskim putem
dobija n=500 (min).

Brzina motora
T T T T T T T T

vijeme (s)

Slika 6: Promjena brzine motora
(ugao upravijanje kaskade p=120°)

4. ZAKLJUGAK

Podsinhrone kaskade sa statiCkim pretvaraCem napona
i frekvencije, s transformatorom za vracanje energije
gubitaka u mrezu, su opravdano tehni¢ko riesenje za
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regulaciju brzine vrtnje EMP s kliznokolutnim motorima,
kod tracnih transportera velike snage. Ovaj rad to potvr-
duje s obzirom da rezultati simuliranih radnih rezima sa i
bez podsinhrone kaskade jasno ukazuju na jednostav-
nost upravljanja brzinom vrtnje pogonskih motora (a time
i traCnih transportera). Primjena ovog nacina regulacije
brzine omogucuje optimalno opterecenje transportera
smanjenjem njegove brzine, u skladu sa stvarnim opte-
reCenjem transportera. U konkretnom primjeru za opti-
malno opterecenje transportera (motora) potrebno je
brzinu smanijiti na 50%. Da bi se ostvarila zadata brzina
potrebno je ugao upravljanja kaskade podesiti na 120°.

Kreirana shema u programskom paketu Matlab/Simulink
pored prikazanih rezultata nudi i mogucénost prikaza i
ostalih relevantnih veli¢ina, kako samog motora, tako i
kaskade u cjelini.
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