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UVOD
Podsinhrone kaskade predstavljaju poznato rješenje za 
regulaciju brzine vrtnje asinhronih motora srednjih i veli-
kih snaga. To je najvećim dijelom rezultat razvoja industrij-
ske elektronike s jedne strane, odnosno nemogućnosti 
da se regulirani EMP s kliznokolutnim motorima velike 
snage i relativno visoke brzine riješe na drugi način  
[1, 2].

Tračni transporteri velikih kapaciteta su po pravilu pogo-
njeni sa više VN motora velike snage, najčešće asinhro-
nih kliznokolutnih. Regulacija brzine vrtnje pogonskih 
motora, odnosno transportera je tehnički opravdana 
primjenom kaskade konstantnog momenta s konverto-
rom frekvencije i transformatorom za vraćanje energije u 
mrežu. Osim navedenog, za širu primjenu podsinhronih 
kaskada za velike EMP, podjednako je danas važna i 
činjenica da se podsinhrone kaskade odlikuju visokim 
stepenom djelovanja i da su pogodne za uključenje u 
moderne sisteme automatizacije. 

1.	 PRIMJENA PODSINHRONE KASKADE ZA 
REGULACIJU BRZINE TRANSPORTERA

Principijelna shema podsinhrone kaskade s konvertorom 
frekvencije i transformatorom za vraćanje energije mreži, 
prikazana je na Slici 1. U ovoj sprezi, snaga klizanja Pkl 
koja se izvede iz rotora, a čija je frekvencija promjenjiva, 
najprije se usmjeri preko ispravljača, zatim joj se pomoću 
prigušnice popravi valni oblik, te se onda preko tiristor-
skog mrežom vođenog invertora i transformatora vrati u 
mrežu [3].

Stator asinhronog kliznokolutnog motora priključen je na 
trofaznu mrežu konstantnog napona i frekvencije. Kod 
srednjih i velikih snaga motora to je visokonaponska mre-
ža, obično 6 kV (rjeđe 10 kV). 

Struja rotora I2 ispravlja se diodnim ispravljačem u trofa-
znom mostnom spoju i prigušnicom. U istosmjernom 
krugu prigušnicom se smanjuju pulzacije ispravljene 
struje rotora. 

Tiristorski invertor u trofaznom mostnom spoju invertira 
ispravljeni napon u naizmjenični mrežne frekvencije (50 
Hz).

Promjenom ugla uključenja tiristora kod invertora vrši se 
podešavanje napona na rotoru asinhronog motora, a  
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samim tim i brzina vrtnje. Na ovakav način se dobijaju 
međusobno paralelne mehaničke karakteristike nešto 
nižeg prevalnog momenta od prirodne mehaničke karak-
teristike motora. Putem transformatora, čiji je napon pri-
mara definisan invertiranim naponom, a napon sekunda-
ra mrežnim naponom, električna energija se vraća u 
mrežu. 

Na Slici 2 je prikazan dijagram mehaničkih karakteristika 
podsinhrone kaskade konstantnog momenta.

Slika 2: Mehaničke karakteristike motora pri primjeni 
podsinhrone kaskade konstantnog momenta

2. KRITERIJI ZA IZBOR ELEMENATA KASKADE
Tipska snaga podsinhrone kaskade direktno ovisi o 
opsegu regulacije brzine vrtnje, 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 najnižoj brzini vrtnje 
[4]. Princip važi za osnovne sklopove: ispravljač, priguš-
nicu, invertor i transformator. Pri projektovanju EMP 
potrebno je izabrati opseg brzine vrtnje bez većih rezer-

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

Relevantne veličine za dimenzionisanje elemenata 
podsinhrone kaskade su:

–	 mrežni napon i frekvencija,
–	 nazivna rotorska struja i napon zakočenog rotora,
–	 opseg regulacije.

Pored diodnog mosta, invertora, prigušnice i transforma-
tora, sistem uglavnom sadrži i:

–	 rotorske otpornike za pokretanje motora,
–	 sklopnu i zaštitnu opremu u motornim dovodima 

motora, za priključenje motora na mrežu,
–	 sklopke za uključivanje u rad podsinhrone kaskade.

Za dimenzionisanje i izbor elemenata kaskade uzimaju se:

–	 napon rotora na donjoj granici opsega regulacije,
–	 struja rotora za najveći zahtijevani moment motora,
–	 najniža frekvencija napona rotora – za najveću brzinu 

vrtnje (najmanje klizanje).

3. 	SIMULACIJA RADA PODSINHRONE KASKADE  
ZA REGULACIJU BRZINE TRANSPORTERA

Modelovanje rada podsinhrone kaskade izvršeno 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 
pomoću tri monofazna naponska izvora čije su faze 
pomjerene za 120°. S rotora motora uzima se indukova-
na elektromotorna sila po fazama i vodi na ulaz trofaznog 
diodnog ispravljača [5].

Izlaz ispravljača se preko prigušnice za poboljšavanje 
talasnog oblika rotorske struje vodi na ulaz trofaznog tiri-
storskog invertora. Regulacija brzine motora vrši se 
podešavanjem ugla uključenja tiristorskom invertoru. 

Slika 1: Principijelna shema podsinhrone kaskade
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Izlazne stezaljke invertora priključene su na tronamotajni 
transformator za vraćanje energije klizanja u mrežu. Pri-
marna strana transformatora priključena je na idealni 
naponski izvor izmjeničnog napona, što modeluje priklju-
čak na mrežu.

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

Nominalni parametri analiziranog pogonskog motora su:

-	 nominalni napon 6000 (V),

-	 nominalna snaga 315 (kW),

-	 nominalna struja 38 (A),

-	 nominalna brzina 985 (min-1),

-	 nominalna frekvencija 50 (Hz),

-	 napon zakočenog rotora 660 (V),

-	 otpor po fazi statora 0,835 (W),

-	 otpor po fazi rotora (reduciran na stator) 0,871 (W).

Na Slici 4 prikazana je promjena brzine pri zaletu nomi-
nalno opterećenog motora uz direktan priključak na mre-
žu (bez uključene podsinhrone kaskade), s uključenim 
dvanaestostepenim pokretačem. 

Slika 4: Promjena brzine nominalno opterećenog motora (bez 
uključene kaskade)

Sa Slike 4 je vidljivo da nominalno opterećen motor u 
stacionarnom stanju postiže brzinu od 971 (min-1). Prema 
nominalnim podacima motora, ta brzina treba da iznosi 
985 (min-1), što znači da kreirana shema pravi grešku od:

985 971 100% 1,42%
985

−
⋅ =

Slika 3: Model zajedničkog rada podsinhrone kaskade i asinhronog motora u programskom paketu Matlab/Simulink
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Na Slici 5 je prikazana promjena brzine motora pri uklju-
čenoj kaskadi, pri čemu je ugao upravljanja tiristora u 
invertorskom dijelu kaskade β=150°. Nakon završenog 
prelaznog procesa (zaleta) motor radi pri nižoj stacionar-
noj brzini koja u ovom slučaju iznosi nstac.=858 (min-1).

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

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

Stacionarna brzina očitana s dijagrama za ovo pogonsko 
stanje iznosi nstac.=466 (min-1), dok se računskim putem 
dobija n=500 (min-1).

Slika 6: Promjena brzine motora  
(ugao upravljanje kaskade β=120°)

4. ZAKLJUČAK
Podsinhrone kaskade sa statičkim pretvaračem napona 
i frekvencije, s transformatorom za vraćanje energije 
gubitaka u mrežu, su opravdano tehničko rješenje za 

regulaciju brzine vrtnje EMP s kliznokolutnim motorima, 
kod tračnih transportera velike snage. Ovaj rad to potvr-
đuje s obzirom da rezultati simuliranih radnih režima sa i 
bez podsinhrone kaskade jasno ukazuju na jednostav-
nost upravljanja brzinom vrtnje pogonskih motora (a time 
i tračnih transportera). Primjena ovog načina regulacije 
brzine omogućuje optimalno opterećenje transportera 
smanjenjem njegove brzine, u skladu sa stvarnim opte-
rećenjem transportera. U konkretnom primjeru za opti-
malno opterećenje transportera (motora) potrebno je 
brzinu smanjiti 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 mogućnost prikaza i 
ostalih relevantnih veličina, kako samog motora, tako i 
kaskade u cjelini.
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