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Uvajanje reguliranih pogonov v

podzemnih premogovnikih

Gregor EDELBAHER, Branko FOSNER

Izvlecek: Uporaba reguliranih pogonov je postala z razvojem sodobnih postopkov vodenja izmenicnih ele-
ktromotorjev, ki za svoje delovanje ne potrebujejo mehanskega senzorja hitrosti, SirSe zanimiva tudi na po-
droc¢ju podzemnih premogovnikov. Zaradi delovanja v eksplozijsko ogrozenem okolju uporaba komercialno
dobavljivih pretvornikov ni mozna. Prispevek podaja mozna podrocja in konkreten primer uporabe reguliranega
pogona, ki je plod lastnega znanja, v premogovniku Velenje.

Kljucne besede: brezsenzorsko vodenje, eksplozijsko nevarno okolje, asinhronski motor,

Uvod

Na podrocju podzemne proizvodnje
premoga se uporablja vrsta proces-
nih  naprav (rudniski kombajni,
transporterji, Crpalke, ventilatorji
itd.), ki lahko le s svojo robustnostjo
ustrezajo zahtevam procesa. Vecina
naprav je gnanih z asinhronskimi
elektromotorji s kratkosti¢no kletko,
ki so konstrukcijsko enostavni, imajo
dober izkoristek in so hkrati dokaj
ceneni glede na ostale vrste elektro-
motorjev. Obicajno so prikljuceni
neposredno na elektricno omrezje
in tako delujejo z bolj ali manj kon-
stanto hitrostjo, za kar mehanski sen-
zor hitrosti, ki bi negativno vplival na
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robustnost pogona, ni potreben. Sla-
bosti asinhronskega motorja (ASM)
pa sta potrebna jalova mo¢ za mag-
netenje in velik zagonski tok. Zagon-
ski tok ASM, ki se zaganja neposred-
no iz elektricnega omrezja, doseze
5- do 7-kratno vrednost nazivnega
toka [1]. Ustrezno temu morajo biti
dimenzionirani tako elektri¢ni viri
kakor tudi elektri¢ni vodniki.

Osnovno izhodisce je bilo razviti za
premogovniske razmere primerno
pretvornisko napravo v eksplozijsko
varni oz. ‘Ex’ izvedbi, primerno za
pogon obstojecih elektromotornih
pogonov, ki ne bi imela negativnih
lastnosti pogonov s konstantno
hitrostjo in bi hkrati omogocala regu-
lirano delovanje. Seveda zmanjsanje
robustnosti pogona ni dopustno,
zato uporaba dodatnega mehanske-
ga senzorja hitrosti, ki je obicajno
potreben v reguliranih pogonih, ne
pride v postev. Tako bi z minimalnim
vlaganjem dosegli najvecji mozen
ekonomski kot tudi tehnicni ucinek.

Taksna pretvorniska naprava omo-
goca tudi vecjo integracijo motornih
pogonov v informacijsko zanko pro-
cesa [2]. Analiza moznosti uporabe
reguliranih pogonov s spremenljivo
hitrostjo v podzemnih premogovni-
kih je pokazala Sirok spekter upo-

rabnosti. Osnovna podroc¢ja upo-
rabe so vse vrste transporterjev; od
veriznih do transporterjev s trakom,
¢rpalke za pripravo hidravli¢cnega
medija, ¢rpalke za vodo kakor tudi
prezracevanje jame.

Teorija delovanja

Teorija delovanja asinhronskega
motorja je kompleksnejsa kot pri
enosmernem motorju, zato bo na
tem mestu opisana zelo poenos-
tavljeno. Bistveno je razumevanje
osnovnega  principa  delovanja,
podrobnejse opise pa je mogoce na-
jti v literaturi [3], ki se z asinhron-
skim motorjem veliko ukvarja. V po-
enostavljenem modelu predstavimo
ASM kot transformator z vrtljivim
sekundarjem (rotorjem). Primarno
navitje (stator) je prikljuc¢eno na vir
napajanja, skozi kratko sklenjeno
rotorsko navitje pa tece inducirani
sekundarni tok. Vrtilni navor je re-
zultat delovanja sekundarnih (rotor-
skih) tokov in magnetnega sklepa v
zracni rezi motorja. Statorska navitja
so porazdeljena po statorju s ciljem
proizvajanja sinusno porazdeljenega
vrtilnega polja. Ko nanje priklju¢imo
trifazno izmeni¢no napetost, nastane
vrtljivo izmeni¢no statorsko mag-
netno polje, ki zaradi medsebojnega
delovanja z rotorskim magnetnim

Ventil 13 /2007/ 2



IZ PRAKSE ZA PRAKSO

poljem zavrti rotor. Vendar se rotor
ne vrti natancno s frekvenco stator-
skega polja, temvec za njim zaostaja
za t. i. slipno frekvenco.

Dinami¢ni  model  asinhronskega
motorja [3] v stacionarnih statorskih
(a-b) koordinatah z izrazenim stator-
skim tokom in rotorskim magnetnim
sklepom prikazuje slika 1. Uporaba
kompleksnih  prostorskih  kazalcev
omogoca predstavitev ASM kot di-
namicnega sistema samo tretjega reda

ter dopusca izCrpno ponazoritev mo-
torja kakor tudi struktur vodenja s po-
mocjo signalnih grafov [4].

V prikazanem dinami¢nem modelu
je ®_kotna hitrost rotorja, kompleksna
prostorska kazalcay =y_+jy, iny,
=y _+jy, stastatorski in rotorski mag-
netni sklep, u =u_+ju,ini=i_+ji,
sta statorska napetost in tok, T_ elektricni
navor, T, navor obremenjevanja, / vz-
trajnostni moment rotorja z bremenom,

p pa je Stevilo polovih parov.
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Slika 1. Kompleksni signalni diagram asinhronskega motorja

Vodenje brez senzorja hitrosti

Slika 2 predstavlja vektorsko regu-
lacijo ASM z opazovalnikom ro-
torskega magnetnega sklepa, ki
omogoca vodenje ASM brez senzor-
ja hitrosti. Klasi¢na vektorska regu-
lacija je danes Se vedno prva izbira
v visoko zmogljivih pogonih, kjer
so zahtevane dobre dinamicne last-
nosti ob visokem nivoju zanesljivosti
delovanja, kar je Se zlasti pomem-
bno v industrijskih obratih.

Princip vektorske regulacije [5]
temelji na tem, da so komponente
toka, ki napajajo ASM, orientirane
tako, da je mogoce medsebojno
lociti magnetilno komponento toka
od komponente, ki skrbi za proiz-
vajanje navora. S tem je mogoce
loceno nadzirati navor in magnetni
sklep, podobno kot pri tuje vzbu-
janem enosmernem motorju. Seve-
da je potrebno poznati orientacijo
rotorskega magnetnega sklepa.

Vendar rotorskega magnetnega skle-
pa brez posega v konstrukcijo mo-
torja ne moremo neposredno me-
riti. Zato ga dolo¢imo z uporabo
matematicnega modela rotorja. Kot
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Slika 2. Signalni diagram vektorskega vodenja asinhronskega motorja brez senzorja hitrosti
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je razvidno s slike 1, je za njegovo
dolocitev potrebno poznati statorski
tok in rotorsko hitrost. Statorski tok
je mozno neposredni meriti, meritev
hitrosti motorja pa je zaradi nega-
tivnih lastnosti, ki jih vnasata senzor
hitrosti in dodatni signalni kabel, v
premogovniskih aplikacijah Se pose-
bej nezazelena.

V strokovni literaturi je poznanih vec
metod, ki omogocajo dolocitev rotor-
skega magnetnega sklepa brez sen-
zorja hitrosti [6]. V grobem jih delimo
na modelne metode, ki temeljijo na
inducirani napetosti, in na metode, ki
izkoris¢ajo izrazene lastnosti motorja.
Pregled in primerjavo posameznih
metod je moc najti v literaturi [7]. Mo-
delnim metodam je skupno, da imajo
tezave pri nizkih hitrostih, kjer je in-
ducirana napetost zelo majhna in se
s tem izgubi povratna povezava med
rotorjem in statorjem [8]. Problem je
strukturni in se mu ni mogoce ogniti
pri statorski frekvenci ni¢. Metode, ki
izkorisc¢ajo izrazenosti oz. nepravil-
nosti rotorja motorja, teh tezav nima-
jo, vendar morajo biti merljive, zato je
njihova uporaba dokaj omejena.

Pri uporabljenem vodenju je stator-
sko navitje napajano s tokom (na-
petostni pretvornik z digitalno regu-
lacijo toka). Referen¢na toka za vek-
torsko vodenje izracunata kaskadna
regulatorja magnetnega sklepa in
hitrosti. Odvisno od aplikacije se
lahko osnovno vodenje razsiri z
dodatnim  regulatorjem procesne
veli¢ine (npr. tlaka) in regulatorjem
napetosti enosmerne zbiralke, ka-
dar vracanje energije v elektri¢no
omrezje ni mozno.

Ocenjevanie rotorskega mag-
netnega sklepa

Uporabljeni ocenjevalnik rotorskega
magnetnega sklepa, kot ga je predla-
gal Ohtani [9], zmanjsuje vpliv sta-
torske upornosti pri nizki obratoval-
ni hitrosti. Ocenjevalnik je zgrajen
na osnovi vezja dveh clenov prvega
reda, ki iz inducirane napetosti in
referencnega rotorskega magnet-
nega sklepa izracuna ocenjen rotor-
ski magnetni sklep in hitrost, tudi pri
zelo nizkih hitrostih. Ocenjevalnik
rotorskega magnetnega sklepa upo-
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rablja parameter T, ki doloca cas-
ovno konstanto obeh ¢lenov prvega
reda. S postavitvijo parametra ocen-
jevalnika rotorskega magnetnega
sklepa enako rotorski ¢asovni kon-
stanti se vpliv statorske upornosti na
ocenjevanje rotorskega magnetnega
sklepa zmanjsa.

Struktura opazovalnika z obema
¢lenoma prvega reda je predstav-
ljena na sliki 3. Inducirana napetost
rotorja e, je vhod v ¢len T /(1 + Tps),
medtem ko je referencni rotorski
magnetni sklep y_, vhod v drugi ¢len
1/(1 + Ts). Vsota obeh ¢lenov pred-
stavlja ocenjeno vrednost rotorskega
magnetnega sklepa.

Pretvorniska naprava

Frekvenc¢no spremenljivi izmenic¢ni
pogoni so danes na voljo od par sto
vatov pa do zelo velikih moci (okrog
15 MW). Za tako velike moci se po-
gosto uporabljajo naravno komuti-
rani pretvorniki, ponavadi za pogon
sinhronskih strojev. V pogonih do
priblizno 750 kW pa se v glavnem
uporabljajo tranzistorsko bazirani,
pulznosirinsko modulirani pretvorni-
ki z napetostnim izhodom, ki sluzijo
za pogon asinhronskih motorjev.
Osnovna topologija pulznosirinsko
moduliranega pretvornika z napetost-
nim izhodom je prikazana na sliki 4.
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Slika 3. Ocenjevalnik rotorskega magnetnega sklepa

Kot izracunanega kompleksnega pros-
torskega kazalca rotorskegega mag-
netnega sklepa predstavlja transforma-
cijski kot ® med sinhronskimi d-q in
stacionarnimi a-b koordinatami.

Ocenjeno mehansko hitrost rotorja
izraCunamo iz ocenjene elektricne
kotne hitrosti (1) in ocenjene slipne
frekvence (2) z uporabo izraza (3).
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usmeri in zgladi s filtrsko stopnjo, ki
povezuje omrezno in motorsko stran
pretvornika.

Slika 5 prikazuje izvedbo vodno hla-
jenega mocnostnega  pretvornika,
primernega za uporabo v eksplozijsko
nevarnem okolju. Ta je zasnovan na
osnovi DSP-2 motornega regulatorja
[10]. Nekaj najbolj osnovnih podat-
kov pretvornika podaja tabela 1.

Delovanje

[zmed razli¢nih moznih aplikacij je
bila izbrana oprema visokotlacne
¢rpalke (slika 6) za proizvodnjo hid-
ravlicnega medija za vodenje odko-
pnega podporja. Procesna shema
sistema je podana na sliki 7. Nadzor

Tabela 1. Osnovni podatki pretvornika

Nazivna moc 164 kW
Napajalna napetost 3 x 500 V AC
Nazivni tok 190 A rms
Najvecja dopustna napetost enosmerne zbiralke 800 V DC
Napajalna napetost 500 V AC
Stikalna frekvenca 5 kHz
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Slika 4. Osnovna topologija pulznosirinsko moduliranega
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Slika 5. /zvedba mozZnostnega pretvornika v eksplozifs-
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Slika 7. Daljinski nadzor sistema

sistema z vsemi pomembnimi para-
metri je bil moZen iz nadzornega
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Slika 8. Graficni prikaz delovanja
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lirane ¢rpalke zmanjsala in je obra-
tovala z minimalnimi vrtljaji.

Zakljucek

Obstaja ve¢ razlogov, ki nareku-
jejo uporabo reguliranih motornih
pogonov v rudniskih aplikacijah.
V tezkih rudniskih razmerah so Se
posebej uporabni regulirani pogoni
brez mehanskega senzorja hitrosti.
Eden izmed glavnih razlogov je
znizanje porabe elektricne energije
in povecanje zanesljivosti delovanja
glede na izvedbe z mehanskim sen-
zorjem hitrosti.

Iz navedenega je razvidno, da je
bil pricakovani cilj z izdelanim
in preskusenim pretvorniskim sis-
temom na izbranem objektu kljub
nekaterim omejitvam dosezen. To se
kaze predvsem v zmanjsanju zagon-
skega toka EM crpalke, zmanjsanju
porabe elektricne energije, pov-
ecanju zivljenjske dobe crpalke ter
zmanjsanju kvarnih tla¢nih konic v
omrezju, ki nastajajo pri vkljucevan-
ju obtocnega nacina delovanja ¢r-
palke pri doseganju zelenega tlaka v
klasi¢nem nacinu obratovanja.
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Abstract: A power inverter applying a speed-sensorless induction-motor control is presented in the paper. It was
designed with the aim to use it in applications positioned in the ex-environment of underground mines. The ap-
plied hardware and the control technique are presented. Direct field-oriented control, using the rotor flux and a
speed observer is used. The operation is described with experimental results, which were obtained from actual

operation in the Velenje coal mine.
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