36

Prorez ga S¢ii
poluzatvarsim
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Slika 41.

Kod ma& ina jednosmerne struje strujni plat statora i strujni pla&t rotora su nepokretni u
odnosu na stator. To se postize takoS to u rotoru imamo naizmeniéne struje. Kod ma ina naizmeniéne
struje, imamo naizmeniéne struje u statoru koje omoguaglju da se u ma ini postigne obrtno polje.

Obiéno se primenjuju trofazne ma ine, ai mi aemo radi jednostavnosti zapoeeti analizu sa
dvofaznim.

Sve ma ine nailzmeniéne struje na statoru imaju bar 2 namotaja.

Slika 1. &, &- ose namotaja u kojima postoje naizmeniéne struje.

Kada je fazni stav izmedu ovih naizmenienih struja (jednakih po amplitudi) jednak uglu
izmedu osa namotaja (90°), tada statorski fluks rotirabrzinom w u odnosu na stator.

Sinusoidalno raspodeljene namotaje koji imaju osu a simbolieno semo predstavljati
namotajem na osi koja je normalna na konturu.
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iy =1, coswy ¢

iy =1, SNW ¢

Slika 2. Vektor statorskog fluksa predstavija ovakvu raspodelu fluksa.

Kod trofaznih ma ina struje su fazno pomerene za onoliko koliki je prostorni ugao izmedu
njihovih namotaja.

i, =1, COSWg ¢,

i, =1, cosg\%vst- Z—DQ,
e 3 g
lC
% l i. =1, COSQWy t - 4p9
e 3 g

Slika 3. Trofazna ma ina.

VaZi pravilo: imamo fluks konstantne amplitude koji se pri rotaciji ne menja. Koliko god da
ima namotgja, struje su fazno pomerene za prostorni ugao izmedu osa namotaja.

Propls tanjem naizmeniéne struje kroz barem dva namotgja na statoru mazmo da
postignemo obrtno magnetno polje const amplitude—ovako rade sve ma ine naizmeniéne struje.

Ma& ine naizmeniéne struje se dele na dve velike grupe — sinhrone i asinhrone.
® ® . ®
Mem =kx08 QR
D
® ., @ @
Mem =k x@S FR

®
M., - jerotorska magnetopobudnasila
Fluks rotora mora da bude pod nekim stalnim uglom u odnosu na fluks statora da bi napravio

moment.
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®
Kod sinhronih ma ina, rotor se obrae u sinhronizmu sa statorskim fluksom @ s .

Wy =W @)
w

Wy =—> €)
p

p - broj pari polova

Kod sinhronih ma& ina, ugaona brzina obrtanja rotora je jednaka ugaonoj brzini obrtanja
statorskog fluksa.

Kod sinhronih ma ina, na rotoru postoji ili permanentni magnet koji daje neki pobudni fluks,
pa se onda pobuda obezbeduje tako Sto rotorski fluks prati statorsko polje stalno, pod uglom od npr.
90°. Sinhrono obrtanje polja statora i rotora dovodi do konstantnog ugaonog pomeragja izmedu
statorskog i rotorskog fluksa.

)

Slika 4. Prikaz ugaonog pomeranja statorskog i rotorskog fluksa.

Sinhrona ma ina moZe na sebi imati namotg) kroz koji teee jednosmerna struja, koja ae
prouzrokovati postojanje rotorskog fluksa, i tg fluks mora da bude u sinhronizmu sa statorskim
fluksom. | najedan i na drugi naéin, rotor ima neko svoje polje koje se u odnosu na sam rotor ne
pomiée. Kroz rotor mora da teée jednosmerna struja, da bi fluks rotora bio nepomiéan u odnosu na
rotor, jer proticanje naizmeniéne struje kroz jedan set namotaja dovodi do rotacije fluksa u odnosu na

same namotaje. Da bi se ugao od 90 ° izmedu fluksa statora i fluksa rotora odrzavao, potrebno je da

brzina kojom rotira fluks statora bude jednaka brzini rotiranja rotora. Kod asinhronih ma ina
naizmeniéne struje protiéu i kroz stator i kroz rotor.

U, f regulacija

Eesto se u aplikacijama zahteva variranje brzine. Kod asinhronih motora napajanog iz mree
to nije moguae (karakteristika je tvrda). Brzina asinhronih motora se maz varirati (ali ne kontinualno,
veaadiskretno (u koracima)) promenama napona napajanja, promenom otporarotorai promenom broja
pari polova.

Kako mazmo kontinualno menjati brzinu asinhronih motora?

AKko variramo uéestanost napajanja, variramo i sinhronu brzinu (pomeramo karakteristiku
levo—desno). Sinhrona brzina se dobija na preseku karakteristike i apcise. Sinhrona brzina je jednaka
koliéniku uéestanosti napajanjai broja pari polova.
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Strmina mehaniéke karakteristike zavisi od kvadratafluksa. | M, ~Y 2.

Ako bi uspeli da F odrzavamo konstantno tada bi mogli da mehaniéku karakteristiku
asinhronog motora transliramo tako da je obezbedena konstantna strmina i konstantna A7, da bi
sinhrona brzina bila priblizna uéestanosti napagjanja.

Kako napajati asinhroni motor da frekvencija bude promenljiva, a da fluks u vazduSnom
zazoru ostane konstantan?

Ry Xys
— VW00 +————
—
IS
_ v
RS
Slika 42.
U, - Ry - X6 )
Y, === (S_ s (95)
JWs J Wy

Ako pretpostavimo da: Ry I, <<U 1 X4 I; <<U tadadobijemoi izraz:

U
Y, @= (96)
— JWq

Ako odrzavamo const. %D |Y, | @onst i M,, @const paje
DM
S=—- t 97
D @cons 97

strmina maksimal ne karakteristike.
Primetimo da asinhroni motor maz imati éitavu familiju trandiranih karakteristika ukoliko

= const .

~| <
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Slika 43.

Kako treba daizgledaju fazni naponi dabi ovo postigli?
Zanominalne uslove rada, primer:

Unam = 220V
U, =U, ~2cos(2p *60¢) (%)
U, =U ~2cos2 2p 9
s =U,om cosg2p B0t - —=
e 39

Akozdimo da motor radi na novoj uéestanosti
f;zew = a f;wm (f’ww = 20 HZ’ a = 0’4)
Ua =a Unom \/E Coizp a j(nom t) (99)
Ub = a Unom \/Ecogi;%p a ﬁtom t - 2p O
e

Kako sad dobiti ovakav napon?

Motor se napaja iz naroéitog pogonskog pretvaraéa koji ae obezbediti trofazni sistem napona
kontinualno promenljive amplitude i kontinualno promenljive uéestanosti.

U najvesem broju primene asinhronih motora energija se crpe iz gradske mrez i dovodi se
na:

P

IS
S
3

rad

—
‘._D}
—H
Trofaz traveistorski
preti

Slika 44.
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Trofazni tranzistorski pretvaraé ima zadatak da snagu i energiju jednosmerne struje pretvori
U snagu i energiju naizmeniéne struje sa kontinualno promenljivom uéestand aa i naponom.
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Slika 45.

P&to na izlazu imamo samo dva diskretna stanja kontinualnost napona i ueestanosti
postizzmos irinskom modul acijom:

Y perioda wkldharga | iskljudivarja

a / prekidada

il g

T oT 3T 4T ;
Slika 46.
Srednja vrednost napona u jednoj periodi:
1YYt
== dfadf—TE (100)

Ako vreme ¢, variramo iz periode u periodu to ae sei U, menjati.

. _T TaU\/_

NPT Va2 codla2p £, 1) (101)

U, ujednoj periodi se menja u vremenu:
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Slika 47.

Kontinualnom promenom a menjamo amplitudu i frekvenciju.

Nemazmo obezbediti da trenutnaizlazna vrednost naponainvertorai fazna vrednost napona
odgovarazeljengj, ai S irinskom modulacijom obezbedujemo da U, varirai da promena u vremenu

U, odgovarazeljenoj vrednosti.
ua{f}‘L‘
“b(:)ﬁ
|
Uyn I
|

R T

Ny

Rt 7

—
-
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Slika 48.

Linijski napon (napon izmedu dve faze) maz imati tri nivoa {+ E, 0, - E}
Pas to napon sadrzi VF komponentu sledi dai struja sadrd naizmeniénu komponentu.

Impulsi imaju svojusirinu tako da rezultujusa srednja vrednost odgovarazdjenoj promeni
napona na motoru.

LN

L J




Slika 49.
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MazEmo podeliti ovaj napon (u svakoj periodi ) na:

U 4

SR

4

: i

—\/

Slika 50.

VF-komponenta na uéestanosti Sirinske modulacije, ova komponenta se dobija
U,,(t)- U*(:) pri éemu U (¢)- predstavlja promenu srednje vrednosti napona u jednoj periodi
komutacije, pau vremenu.Posledica VF komponente je valovitost struje (ripl)

Ripl:

gdejew

L J

Slika 51.
DI ~ E
fM Lge
DI ~ E
L w

-2p
=

(102)

(103)

Povesanjem uéestanosti komutacije, strujaima sve finiji oblik.
Skin efekat je takva pojava koja dovodi do umanjenjarasipnih induktivnosti i reaktansi.
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Slika 52.

Posmatrajmo zamensku$ emu, ali napajanu samo VF komponentom. Ukoliko je frekvencija
napajanja jako velika u kHz, amotor se obrae pristojnim brzinama 2—3 obrtajagodiSne (S= 1).

Na Slici 50. reaktansa magnesenja je mnogo vesa od ostalih elemenata pa je mazmo
zanemariti. Omske otpornosti su redovno znatno manje od reaktanse rasipanja pa sas eme ostgje

et (104)

LgeW M

U nastojanju da umanjimo valovitost bilo bi dobro da povesamo reaktansu rasipanja, ali to
nije dobro jer M ., jeobrnuto proporciondansa L, :

b DI”
L, - (105)
b DM, ~

PR

Asinhroni motor napajan iz pogonskog pretvaraea trofaznim sistemom napona varijabilne
amplitude i uéestanosti konstrus emo tako da reaktansa rasi panja budes to je moguae manja kako bi se
postigla visoka preopteretljivost.

M,
—_— -~ 1
M (106

Problem valovitosti struje za umanjenje L, spreeava se tako $to se primenjuju visoke
uéestanosti s irinske modulacije 10 kHz, 20 kHz .

Kod asinhronih motora napagjanih iz pogonskog pretvaraéa primenjujemo drugagiju
konstrukciju jer kod njih nema potrebe da umanjujemo polaznu struju, jer kod njih nepostoji veliéina

koja se naziva polazna struja. Oni nikada ne polaze u rad takos to se na njih dovodi napon nominane
veliéine, i nikada ne dolazi do situacije da pri w, =0 na motor dovodimo U, , f. . Zato takve

asinhrone motore pravimo da maksimiziramo preopteretljivost, odnosno minimiziramo L, .

Otvoren leb
Oblik rotorskogZzlebakoji rezultuje malom reaktansom rasipanjaje otvorenzleb
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Slika 53.

Reaktansarasipanjaje mala, jer linije poljarasipnog fluksa moraju veliki deo puta proag kroz
vazduh

L, =— (107)

Sta bi se dogodilo ka bi ovakav jedan motor prikljuéili direktno na gradsku mrezu bez
pogonskog pretvaraga?

P&toje L,, ~01 dobijanodaje 7/, @01, .

em &

+ M - nom Trodie imrakteristika

A

N~

o o

ey

Rl b

L

O prrr

L A P x’é«"x’f-f
_MPRW ]

JLKP

L 4

Slika 54. Familija karakteristika za razliéite uéestanosti.

Geometrijsko mesto tagaka na Mw dijagramu koje za zadatu brzinu defins e najvese
moment koji mazmo imati u trajnom radu naziva se eksploataciona karakteristika.
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Prirodna karakteristika asinhronog motora je mehaniéka karakteristika za nominalno
napajanje . Ako ukrstimo faze motora (izmenjamo faze b i ¢), promeniae se smer u kome rotira obrtno
polje.

Zahvaljujuaé pogonskom pretvaraéu mazemo menjati i smer okretanja motora, kontinualno
menjati sinhronu brzinu.

Obj& njenje kako se promenom znaka u argumentu cos sledese jednaéine vidi da se menja
smer obrtanja motora

Ua = a Unom \/E Coizp a fnom t)

a, =a,
b0=-5a0+7b0
co—-an- 7b0

— —

F=i,a,+iby+i.c,*+

i, =1, COSWt

= & 2p0

i, =1, COSQW? - PO
e 3o

- & 4po

i, =1,COSCW? - PO
e 3o

Odavde se vidi da bilo koje od stuja i, , 7, , i, kad zamene mesta vektor F ae menjati smer

obrtanja, rad se stavi negativno w , opet se vrti u suprotnom smeru.

B AB
7
i -
s
i, E;
|mgg| c
I.C
—
o
Slika 55.

Kontinualnom varijacijom parametara w, u programu koji izraunava ¢,, trandatiramo
karakteristiku levo desno.

Ako za nominalni moment opteresenjaZdimo da menjamo brzinu to mazmo da radimo
kontinualno pomerajuae karakteristiku (umanjenjem ili povesanjem uéestanosti).

Nominalna brzina je ona pri kojoj indukovana ems nominano pobudene ma ine, rezultuje
nominal nim naponom.
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Nominahi napon je najveae napon koji maina moZe da izdrzi pri stalnom radu. Ako
dovedemo veae maz doae do trajnog & tesenjaizolacije.

Maemo poveaati uéestanost iznad nominalne, ali ne mazmo napon poveaati jer je on veae

dostigao nominalnu vrednost pri hominalnoj brzini. 1znad nominalne brzine odnos v opada. Jedino

izmedu - wi™" i +wg™ mazmo odrzati konstantan fluks.
Iznad nominalne brzine, odrzavguee U
dabljenja polja.

Kod ma& ina jednosmerne struje ulaskom u oblast slabljenja polja morali smo da smanjujemo
pobudnu struju, kod asinhronih motora to se dogada automatski. Pc to smo doveli U, =const, a

i povesavajuaé ueestanost ulazimo u oblast

nom

- glconstaY_-i.

W
US A Uaom
>
~ A
J
."fr?om )
A
‘Pm E
T ‘l T
‘g * nom
u A M- Ve
am
»
r A

Y

Slika 56.

Pogonski pretvaragl se prave da ne mogu davati vesé napon od nominalnog (nije moguae
povesati Uiznad U, , .

U zoni konstantnog fluksa u trajnom radu mazmo postiae nominalni 4. U zoni konstantnog
momenta, M defing e eksploatacionu karakteristiku.

nom
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Kad dodemo u slabljenje polja] opada proporcionalno sabrzinom, ap&dtoje M, ~Y I, i
pa to 7 nemazmo povesavati iznad I dedi da M naeksploatacionoj karakteristici opada srazmerno
uéestanosti napona.

Kojaje najvesa brzina sa kojom mazmo raditi u zoni konstantne snage?

nom

Brzinu ma&ine jednosmerne struje u oblasti dabljenja polja je ograniéavalo umanjenje
magnetnog otpora jarmai polovaiz éega dedi zaistu magnetnopobudnu silu induktivnost prouzrokuje
vese fluks reakcije, narts avaju se usdovi za odrzavanje indukcije b, u zoni linijske komutacije koja
nam je tako bitna da obezbedimo elektriénu komutaciju (linearnu komutaciju).

Kod asinhronih motora problem je sledeai ako tranzijentna eksploataciona karakteristika
padne ispod eksploatacione, taéka gde se one seku je maksimalha brzina.

Tranzijentna eksploataciona karakteristika je skup taéakau M w dijagramu koje su dostize
u kratkotrajnom radu (definisano prevalnim momentom).

Uvesanjem ueestanosti mi takode transliramo mehanieku karakteristiku i iznad nominalne

brzine aemo imati nekakvu meh.karakteristiku. Medutim, za razliku od rada ispod nominalne brzine,
kada se pri trandaciji nisu menjali strmina i prevalni moment (jer se nije menjao fluks u vazdis nom

zazoru), pri trandaciji iznad w,,, . Kad Y ~ menja se strmina koja zavisi od Y ? i menja se prevalni
M Kkoji takode zavisi od Y ?(Y ? opadase w?).

nom

——w, (108)

M,,"" prevalni moment koji imamo za nominalni fluks u vazdus nom zazoru.

Prevalni moment u zoni slabljenja polja opada sa w?.

.2
M, (W) = ?MQ Mprmm

ew g

(109)

i pri w,,,, tranzijentna eksploataciona karakteristika seee se sa eksploatacionom karakteristikom.

Motor maze raditi i iznad kritiéne brzine, ali nemoze razvijati nominalnu snagu (razvijamo
mali moment), radi ispod karakteristike konstantne snage

a1
[r-J ] = m (110)

[r.j.] znaéi svedene vrednosti (relativne jedinice)

nom

W irir [I’j ] = Mpr

Preopteretivost po momentu jednaka je preopteretivosti po brzini
Sirina oblasti konstantne snage zavisi od parametra X, itoStoje X, manjeto M,,
rastekaoi wy, .

Pretpostavka da asinhroni motor radi u eksploatacionoj karakteristici: v—vihorne struje,
h-histerezis.
Uéestanost statora (uz pretpostavku da je S malo), prati brzinu obrtanja (pravalinija).

Ako radimo na eksploatacionoj karakteristici tada je M do nominane brzine const.

P&toje M, ~w,Y? zakonstantan i nominaina moment i za konstantno i nominalno
Y imamo konstantnu nazivnu w, . Iznad nominalne brzine potreban nam je M,

2

em = Mnom Wnom ‘\WKY;H()m a\lnom g (111)

W
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Slika 57.
Kadaje karakteristika P const sledi
w M w
Mem = Mnom = ~WK (wa>w - - 2
w o Y;Dm Wnom

drugim reéimau zoni dabljenja poljapri const. snazi klizanje raste

Sta se dogada sa relativnim klizanjem? S je konstantno.

49

(112)

(113)
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£ow (114)

apsolutno klizanje se uvesava S(w) =S

nom

Zbog uveaanja apsolutnog klizanja u praktiénoj primeni treba voditi raéuna da ae zbog
klizanja brzine dose do izrazga frekvencijska zavisnost parametara rotora (obiéno smo ih
zanemarivali).

Gubici usled vihornih struja statora zavise f2i Y ? » B?.
Gubici usled histerezisa zavise od w, i oni linerno rastu.
U zoni dabljenja polja

Y -,w?- P’

FeV

~w?Y ? ostgju konstantni.

R
PF@H

~w'Y ? lagano opada.

Gubici usled vihornih struja u rotoru mnogo su manji od gubitaka u statoru.

R 2 2. R
PFeV ~W/< Y ' PFeH

=const jer se ne menjani uéestanost ni Y .

=const~w?Y? PF,, w- Y?T

U zoni slabljenjapolja P*

FeV

Skalarno upravljanje asinhronim motorom

Sta smo do sada naugili o asinhronom motoru: njegovu zamensku §emu, jednagine
stacionarnog stanja, eksploatacionu i prirodnu karakteristiku, bilans snage. Takode znamo da je
moguae varirati brzinu asinhronog motora veoma tes ko ako je on napajan iz mrez (promenom broja
pari polova, otpornicima u rotoru itd), a da je ngjbolje varirati uéestanost. Takode smo uoéili daje za
varijaciju ueestanosti napajanja asinhronog motora potreban jedan pretvaraé snage (konvertor,
invertor) i obiéno je to trofazni tranzistorski pretvaraé. Uoéili smo da asinhroni motor radi u zoni
konstantnog fluksa, koji je ujedno i maksimalni fluks. Tada motor u trgjnom radu maze dati hominalni
moment, a tranzijentno prevalni moment. U tom reamu rada potrebno je odrzavati konstantnim odnos
U/ f-Z&limo da fluks odrdmo konstantnim, a to ae konstantnim odrZati strminu karakteristike i
prevalni moment. Fluks na grani magneaenja jednak je koliéniku napona i uéestanost, a mi tg napon
(zanemarenjem pada napona na rednoj impedansi) smatramo jednakim naponu napagjanja i tako smo
d&li do odnosa U/f =const. U zoni iznad nominalne brzine, napon odrZavamo na nominanoj
vrednosti, a uéestanost se menja, i tada radimo u zoni konstantne snage. Za ovu zonu, uo€ili smo da

eksploataciona karakteristika opada po zakonu %v , (to je u stvari funkcija koja opisuje promenu

prevalnog momenta). Takode smo uoéili da se te dve karakteristike seku na brzini koju zovemo
kritiéna, koja je obiéno 24 puta vesa od nominalne i koja predstavlja granicu rada sa const. snagom.
Iznad ove brzine ma inamoZe daradi, ali ne sa const. snagom. Kod primena asinhronog motora, svrha
je da postignemo onu brzinu kojuzelimo pri svim opteresenjima koja mogu biti razna.

Sadazdimo da kaemo nes to o skalarnom upravljanju, a kad god govorimo o upravljanju,
moramo da znamo eéime to upravljamo i Sta od tog upravljanja oéekujemo. Upravljamo asinhronim
motorom; na& e upravljaéke varijable su napon statora i uéestanost napajanja. Na osnovu zadatog
napona i ueestanosti, u nekom mikrokontroleru izviSisemo Sirinsku modulaciju (pulse width
modulation—impulsno Sirinska modulacija), a ona se odredvati nekakva vremena z,,. Ovako

dobijenim impulsima upravljamo trofaznim tranzistorkim pretvaraéem koji je povezan sa asinhronim
motorom.
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Znaéi, n& objekat (ono éime upravljamo) je asinhroni motor, a izvis ni organ kojim motor
nagonimo da se pona a onako kako zdimo je trofazni tranzistorski pretvaraé. Kompletna linija koja
opisuje upravljagki objekat je dedesa na osnovu odredenog naponai uéestanosti, nekavim relacijama
(koje smo nagovestili izrazom ¢,, =---) u okviru nekog mikrokontrolera geners emo impulse
odredenes irine, kojima doéaravamo promenu srednje vrednosti napona. | mpulse dovodimo na trofazni
tranzistorski pretvarae, i napajamo asinhroni motor trofaznim sistemom napona varijabilne ueestanosti
i amplitude.

Na& cilj jeda:

1.-Brzina kojom se motor obrae odgovarazdjenoj brzini: w, =w, gdeje w, zadatabrzina.

2~Minimiziramo gubitke u motoru (da bismo smanjili potra nju el ektriéne energije, ali to
nije najveag problem. Najveag problem je to Sto uvesani gubici zagrevaju motor, Sto dovodi do
unB tenja izolacije i povesanja rizika otkaza. Osim toga toplotna predstavlja i vrstu ekold kog
zagadenja).

Kako semo zadovoljiti prvi zahtev?

Mi kontrol§ emo samo sinhronu uéestanost. Za jednu odredenu sinhronu brzinu, sama brzina
kojom ae se motor okretati zavis od momenta optereaenja. Varijacijom momenta optereaenja menja
se brzina kojom se motor obrae. Ako sinhronu brzinu drimo konstantnom tada ae odstupanje brzine
obrtanja motora odZeljene da bude definisano nominalnim ili nazivnim klizanjem.

A Acos
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Slika 58.

Karakteristika asinhronih motora je strma. Klizanje koje imamo za nominalni momenat se

naziva nominalno klizanje. Soom je relativna vrednost klizanja: apsolutna vrednost klizanja je
S om N

nom

, 1 to ae otprilike hiti greS ka (odstupanje brzine od nominane). Ako je dovoljno brzinu

odrZavati u opsegu 2 Syom W , fj. ako je to dovoljna taénost, onda ne moramo preduzimati naknadne

mere. AKo je potrebno preciznije zadavati (tj. ako nismo zadovoljni § to ae brzina varirati u zoni oko
sinhrone za iznos klizanja), moramo preduzimati naroéite mere-moramo da imamo nekakav regulator
brzine.

Regulator brzine ae na osnovu detektovane gres ke u brzini dati korekciju sinhrone uéestaosti.
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Regulator Aw
bizine g

Slika 59.

Znagi, po pitanju zadovoljavanja prvog zahteva moZzemo zakljueiti dedese: ako konstantnom
drimo ueestanost napajanja, brzina ae sa optereaenjem varirati zaiznos nominalnog klizanja. U nekim
sluégjevima, to je sasvim zadovoljavgjuae. Postoje i aplikacije u kojima takav naéin podes avanja
brzine nije zadovoljavajuaé i kada moramo na osnovu detektovanog odstupanja brzine da pomoasi
regulatora brzine odredimo korekciju uéestanosti napajanja. Pri tom se moment povesava, a brzina se
smanjuje. Daaemo korekciju uéestanosti napajanja — povesasemo je i imasemo novu karakteristiku
(nacrtanu punom linijom)

Recimo da je moment bio negativan i da smo na prethodnoj karakteristici radili u radnoj
tagki A. Odjednom se moment promeni i postane pozitivan; ako ne menjamo sinhronu uéestanost jG

uvek smo naistoj karakteristici i dolazimo u radnu taeku B. Znaéi, brzina je opala za DWs  Radili smo
na prvoj karakteristici, za né&to nizu statorsku uéestanost u radnoj tagki A (negativan momenat).
Ukoliko se odjednom moment poveaai postane pozitivan, ako hoaemo da odrimo brzinu moramo da
promenimo uéestanost. Za& to? Opala je brzina i moramo poveseti uéestanost napajanja. Uvesanjem
ueestanosti napajanja mazmo tako podesiti mehaniéku karakteristiku da za isti moment imamo radnu

taéku B®koja dgjeistu brzinu obrtanja rotora naZeljenoj vrednosti.
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Slika 60.

Sta se de& ava kada se redni motor napaja naizmeniénom strujom? Treba poae od izraza za
moment — on je srazmeran kvadratu struje. P& to je struja naizmeniéna treba integraliti po periodi da
bi se dobio srednji moment itd.
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Da bi smo znali koliko je odstupanje brzine obrtanja rotora od zeljene, moramo znati koliko
je W (nije pomoae tahometra jer je skup).

Posmatarjamo grafik M (W)—mehaniéku karakteristiku:

Dobra je idgja da merenjem efektivne vrednosti struje statora procenimo kolika je ugaona
brzina obrtanja rotora. Medutim, problem je ta $to istu vrednost struje imamo i za motorni i za
generatorski ream rada ako su momenti iste amplitude, a razliéitog znaka. Znaéi, posmatranjem samo
statorske struje ne mazemo znati u kojoj se od dve oznagene tagke nalazimo. Zato ipak nesemo da
radimo tako.

Dabi odredili ugaonu brzinu obrtanja rotora, moramo da znamo sinhronu brzinu i ueestanost

klizanja. Kada bi nam bila poznata uéestanost klizanja, mogli bi da odredimo We zato §to nam je
poznata i sinhrona brzina (nju zadajemo preko uéestanosti statorskog napona), uéestanost klizanja
moZemo proceniti takos to aemo elektromagnetni moment podeliti sa nazivhom vrednd aa momenta i
pomnaati sanazivnom vrednas ae klizanja:

—_ WS
R T 1" WK (115)

W, =
| p|

A P
W o em x/v » mn x,v

nom nom

(116)

K nom K nom

Pretpostavljamo da se nalazimo u zoni u kojoj je mehaniéka karakteristika motora linearna (

amoramo se nalaziti u toj zoni jer je to jedina zonau kojoj je struja Is prihvatljivim granicama). Mi
znamo da ona nije b& linearna, medutim, , pribliZno moZzemo smarati da ae klizanje u ovoj zoni
proporcionalno momentu opteresenja. Tako mazemo smatrati da je odnos nominalnog momenta i
nominalnog klizanja poznat (to je strmina karakteristike). MoZaro proceniti klizanje na ova nagin.
Naravno, mi ne znamo moment. Ne mazmo meriti moment, ai mazemo meriti snagu (to je
jednostavno merenjem struje i napona). Ako i brojilac i imenilac pomnaimo sa sinhronom brzinom

Ws | dobizemo daje M, W, priblizno ulazna snaga £, (priblizno zbog faktora korisnog dejstva), a

M, W je Foon . Kako ae ondaizgledati regulator brzine?
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Slika 61.

W, _

Na dici je Wr _przina kojom zdimo da se rotor obrae (referentna vrednost),

procenjena brzina rotora koja se dobija kada od W5 oduzmemo procenjenu brzinu klizanja W, -
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Klizanje se odreduje na osnovu ulazne snage i nju je potrebno meriti, pomnaiti je sa odnosom

nom
W,

nom

Detektovana gres ka u brzini propustise se kroz nekakav Pl regulator koji ae dati sinhronu

brzinu, a ona ulazi u algoritam zas irinsku modulaciju (tg algoritam éne formule za Low ). Regulator
ne mora da bude PI, maz dabudei bilo koji drugi.

Pri ovome smo zanemrali dve bitne stvari:
1.—Oslonili smo se nato da nam je poznata strmina karakteristike (klizanje smo procenili kao

in WKnom
odnos  Fren ), a ona zavis od kvadrata fluksa. Znaé da bi na ovakav naén mogli da
pode avamobrzinu, moramo da imamo regulaciju fluksa. Moramo da pouzdano odrzavamo fluks na

Zeljenoj vrednosti, tj. da garegul§ emo.

2—Mehaniéku karakteristiku smo dobili iz zamenske S eme za stacionarna stanja. Tu$ emu
smo izveli takoS to smo pretpostavili da su prelazni procesi u elektrienom podsistemu motora (koji je
eetvrtog reda) okonéani. Zato smo izvode u éetiri diferencijalne jednaéine izjednaéili sa nulom. Zato
nam zamenskas ema vaZi samo onda kada posmatramo pojave i procese koji su po svojoj prirodi
mnogo sporiji od vremenskih konstanti koje odreduju trgjanje prelaznih procesa u elektrienom
podsistemu motora. Ako se za trenutak vratimo na éetiri diferencijane jednaéine naponskog balansa u
dq koordinatnom sistemu, videsemo da se pojavljuju rotorskai statorska vremenska konstanta:

L L
t,=—k tszRLS (117)
S

Stosu sve brojevi koji se krese u opsegu 1 ms:--500 ms.

Diferencijalne jednagine koje opisuju prelazne pojave u eektrienom podsistemu asinhronog
motora mazmo linearizovati, dobiti matricu A i njene sopstvene vrednosti ae biti neki brojevi. Ti
brojevi ae odgovarati polovima i nulama koje se na vremenskoj osi predlikavaju u oblast (1-500) ms.
Ako posmatramo procese: promenu brzine, promenu fluksa koji se odvijgju sa dinamikom koja se

meri sekundama (t >> it ®), onda mazmo zanemariti prelazne procese u elektriénom podsisitemu

asinhronog motora, i smatrati da motorom mazemo upravljati odanjajuse se na zamensku § emu za
stacionarna stanja i mehaniéku karakteristiku. Ova princip, dakle, mazmo primeniti onda kada
Zeljena brzina reagovanja, propusni opsezi, trgjanje prelaznih pojava koje aemo kreirati biva daleko

iznad Uity . Nama su zapravo zamenskas ema i mehaniéka karakteristika model, a model nikada ne
opisuje realnost veseopisuje realnost do one mere koliko je potrebno da bismo je dalje tretirali.

Us  statorske udestanosti Vs |

ugaone brzine rotora W , fluksai momenta, odredena je vremenskim konstantama: t>>t,t, .

Moramo reat kako zadovoljavamo uslov daje fluks konstantan.

Dakle, promena svih relevantnih veliéina: statorskog napona

Regulacija fluksa
Ukoliko vaa:

w[ri]>> R[ri] (118)

[r.j.] surelativnejedinice.
Tada mazemo zanemariti pad napona na rednim elementima:

Us - (Rs+jW L )]_S

s s Mg
Yo =

5 (119)
JWy
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gdeje[_szld +jl,.

S

S'[s Us
= » ==
JWg JWs

Y, = (120)

Ako bi zZdeli da budemo sasvim precizni, éak i pri velikim brzinama bilo bi potrebno da
napon napajanja variramo u funkciji statorske struje da bi fluks odrZdi konstantnim.

Us = jW, L; + R (121)

Y ; Zeljenavrednost statorskog fluksa.

Kada motor radi nanominalnoj brzini, dali je potrebno odstupati od odnosa U/ = const 1.
dali je potrebno varirati statorski napon da bi se fluks odrzao konstantnim pri varijacijama momenta
opteresenja?

Pri varijacijama momenta opteresenja varira statorska struja. Ako hosemo da fluks bude
konstantan, ems prouzrokovana tim fluksom mora biti const.. P to je potreban statorski napon jednak
zbiru ems i pada napona na statorskom otporu, odgovor je: da, potrebno je varirati statorski napon da
bi se fluks odrZzao konstantnim kod varijacije opteresenja pri bilo kojim brzinama (éak i pri onim

brzinama gde je Ws znatno veae od nominal ne). U veaini duégjevato se zaista make zanemariti jer se

radi o malim brojevima, pa za sve brzine koje su velike odrZzavanje odnosa U/ = const dajezdjeni
fluks. Problem se maze javiti jedino u sluéaju kadarelacija (117) nije zadovoljena.

Sta se dogada pri veoma malim brzinama?

Pretpostavimo da tvrdoglavo odrzavamo odnos U/f = const , I to konkretno
US
5 = Y nom 122
AL (122)

Ako je uéestanost jako bliska nuli, napon ae takode biti blizak nuli — nema struje, nema ni
fluksa. Znaéi, pri malim brzinama moramo odstupiti od zakona uls =const 4 odstupanja od

zakonal// = €Ot 1 malim brzinama prouzrokovana su prvenstveno potrebom da statorski napon
savlada termogeni pad napona na statorskom atporu.
Pretpostavimo daje struja Is Ufazi sa ems, dobiaemo da potrebna vrednost Us.
Uy =J(R 1, +w, Y. f (122

Stose make prikazati i grafiéki:

RSIMMI /

Slika 62.
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Zamale brzine, zbog termogenog pada napona mora se odstupiti od odnosa U/f =const

Wy :O, da bi imali nazivhu struju potreban nam je iskljuéivo napon Ry I jer je pri nultoj

uéestanosti ems jednaka nuli. Oéigledno je potrebno poveseti hapon u odnosu ha krivu U/f = const .

Dijagram na Slici 62. omoguaava nam da, ako je struja jednaka nominalnoj, da fluks bude
konstantan. Medutim, vesesmo uoeéili da fluks zavisi i od momenta optereaenja. Ako uslovi u kojima
koristimo motor i upravljaéki zahtevi traze da precizno regul emo fluks, i u Sluéaju kada optereaenje
varira, ne mazemo ovako prosto (feed forward) zadavati napon, vesemoramo znati koliki je fluks i
napraviti regulator fluksa.

@ + AP U
o= ‘:@ Regulator —
=

“s0—" Procena
P o ¥

Slika 63.

Kriva uls uz tzv Rl kompenzaciju definisanu gornjom formulom omoguaava podes avanje
fluksa nazeljenu vrednost za poznato nominalno opteresenje. Akozdimo fluks da regul§ emo u svim
uslovima, onda moramo daimamo procenu fluksai regulator fluksa koji ae podesiti statorski napon na
Zeljenu vrednost.

Informativno (nije potrebno znati):

Y.s = dUaS - Ry ias)dt ,ovoje a - komponenta fluksa

Y, = dUbS - R ibs)dt, ovoje b - komponenta fluksa

(124)
Y =Y, +Y, " —amplituda statorskog fluksa

fe :STP(Yasibs - YbSiaS)

U osnovi, kod ovog naéina upravljanja radimo sledese: variramo napon da bi odrzai fluks na
Zeljenoj vrednosti i variramo uéestanost napajanja da bi trandliranjem karakteriistika brzinu odrzai na
Zeljenoj vrednodti.

Imamo dve upravljaéke promenljive: amplitudu i uéestanost statorskog napona.

Amplitudu variramo tako da fluks odrzimo nazeljenoj vrednosti, a uéestanost tako da brzinu
odrZmo nazeljenoj vrednosti.
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Slika 64.

Setimo se dinamiékog modela u dq koordinathom sistemu. Tu smo videli da su struje, napon
i fluksni obuhvati u stvari vektori. Znagajne osobine vektora su: amplituda, brzina kojom se vrti
(uéestanost) i faza (trenutni poloZzg)). Kod ovakvog naéina upravljanja sporog, koji zanemaruje
dinamiku, upravljamo samo dvema veliéinama napona: amplitudom i uéestand &g, a to su skalarne
veliéine- ne upravljamo vektorom. Zato se ovakav naéin upravljanja zove skalarno upravljanje
(vezano za sporu dinamiku, kod koje se prelazne pojave e ektriénog podsistema mogu zanemariti).

Ukoliko zanemarimo sve redne padove napona, zakljuéujemo da nije potrebno praviti

nekakav regulator fluksa— odrZzavanjem U/ = const sve ae biti u redu. Pri malim brzinama to nese
izgledati tako, veaekap po gornjoj formuli, a samo za nominalnu struju mazemo tabelarano zadavati

napon u odnosu na uéestanost blisko uls , di uz Rl kompenzaciju i tada ae fluks biti nazdjenoj
vrednosti pri nominalnoj struji. Nese ni sa ovim pristupom biti naZeljenoj vrednosti pri varijaciji
momenta opteresenja. Ako Aimo da odramo fluks na Zeljenoj vrednosti i pri varijaciji momenta

opteresenja, moramo napon odredvati na osnovu odstupanja brzine. Tada, jasno, Us i Ws nege vise

biti medusobno zavisne veliéine. Od skalarnog upravljanja mazmo oeekivati upravljanje strujom,
brzinom i momentom sa vremenskim konstantama koje se mere sekundama. Ako je potrebno
regulisati moment jednog asinhronog motora brze i kvalitetnije (roboti, pozicioniranje), u ciklusima od
po nekoliko desetina ms, potrebno je imati brzu regulaciju, jer ne maemo zanemariti dinamiku
eektrienog podsisitema. Tada treba primeniti vektorsko upravljanje, koje se od skalrnog razlikuje po
tome da se, osim amplitudom i uéestand ae, upravljai fazom strujai napona.

Slika 65.

Vektorsko upravljanje nesemo prouéavati. Ono zahteva da znamo gde se nalazi rotorski
fluks i da mazemo g i d komponente struje da zadajemo proizvoljno, tj. da mazmo da upravljamo
uglom struje i napona.

Treba samo da znamo da je vektorsko upravljanje potrebno primeniti tamo gde treba brzo
upravljati momentom, brze od vremenskih konstanti koje defini u elektriéni podsistem pogona. Takve
aplikacije podrazumevaju upotrebu motora (sinhronog ili asinhronog) kao servo—motora. Kod servo—
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motora pojaviae se senzor na osovini (koji smo tako zZdeli da izbegnemo kod skalarnog pogona),
pretvarag, Sirinski modulator i regulator struje koji ima zadatak da vrlo brzo, precizno u odnosu na
poloZzg fluksa zadaje komponente statorske struje. Obiéno se ovakve servo—primene javljaju kod
robota, alatnih ma ina itd., gde obiéno postoji nekakav centralni raéunar. Ove aplikacije ne maze
zadovoljiti skalarno upravljanje, vesge potrebno vektorsko.

O asinhronom motoru treba da kaemo j& dve stvari.

Kako aemo da minimiziramo gubitke motora (drugi zahtev)?

Zdimo da se motor obrae brzinom W pri nekom konstantnom momentu. Da bismo
zadovoljili oba zahteva i minimizirali gubitke, moramo imati neki stepen slobode-ovde ga nemamo,
jer je zahtevom za momentom i brzinom sve odredeno. Mazmo li jednu istu radnu taéku zadovoljiti

razliéitim parovima vrednosti Us j Wso

M A

Slika 66.

Umanjenjem odnosa uls umanjiaemo fluks, a time i prevalni moment i strminu (jer su

prevalni moment i strmina karakteristike proporcionalni kvadrati fluksa). Smanjivanjem odnosa uls
dobigemo karakteristiku oznaéenu brojem 2 na Slici 66. na kojoj se vidi da ae brzina da opadne.
Medutim, smanjenjem fluksa mazmo poveaati uéestanost i trandirati karakteristiku tako da ona
izgleda kao kriva 3 na dlici. Drugim reéima, jednu istu radnu tagku mazmo zadovoljiti sa beskonaéno

mnogo parova Us i Ws —mozemo varirati fluks.

M A

Slika 67.

Ovi parovi se razlikuju po amplitudi fluksa. Za odredeni teret uvek postoji vrednost fluksa
ispod nominal ne koja rezultuje minimalnim gubicima.

Da bismo to pokazali, vratimo se na model u dg koordinatnom sistemu u kome je dg
koordinatni sistem postavljen kolinearno sa fluksom:
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Yo =0 125
M, »Y, i, =Mi,i (125)

Pretpostaviaemo da gubici postoje samo u statorskom namotaj u:

P »p =R, (idz +iq2) (126)

Tada gubitke mazmo minimizarati tako S to semo u ‘y (ld) dijagramu izabrati radnu tagku

M=const.
/4

Slika 68. Hiperbola konstantnog momenta.

gubici su srazmerni duZini potega



