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Moto

Tada ga uhvatise Filisteji, i iskopase
mu oci, i odvedosSe ga u Gazu i
okovase ga u dvoje verige bronzane;
i meljase u tamnici.

Sudije 16.21

Proslost: pogoni bez masina

Zive sile:

* ljudska sila (voznja bicikla, ru¢ni mlin...)

* sila Zivotinja (konj, vo, kamila, slon, pas...)
Prirodne sile:

 vetar (jedrenjak, vetrenjaca...)

 voda (vodenica, splav...)




Pogon masinama

* Parna masina (brod, lokomotiva, pumpa
u rudniku, grupni industrijski pogon,
mlin...).

e Motori sa unutrasnjim sagorevanjem —
SUS) (transport, obrada zemlje...).

* Elektricni pogoni.

Oblasti primene elektricnih pogona

* pogon industrijskih obrada (proizvodnja papira,
obrada metala, mlinska industrija...)
automatizacija (industrijski roboti, pakerice,
masine za tkanje, Stamparske masine...)

* pogon alatnih masina (strug, glodalica, plazma
sekac, automatski aparat za zavarivanje...)
saobradaj (lokomotiva, elektro-viljuskari, biciklovi,
hibridna vozila, pokretna traka...)

* pumpe, ventilatori (grejanje, hladenje, eksplo-
atacija nafte i gasa, rudarstvo, poljoprivreda...)
vetro-generatori (podesavanje, pretv. energije)
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Elementi elektricnih pogona

Za realizaciju elektri¢nih pogona koriste se:
* elektro-motori
pretvarac snage

Multidisciplinarni karakter elektricnih
pogona
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Nastavne teme

I. Osnovi:
= mehanicki potrosacii prenosnici
= elektri¢na kola (podsetnik)
prekidacki pretvaraci (podsetnik)
= magnetna kola (podsetnik)
= principi elektro-mehanickog pretvaranja energije
Il. Pogoni:
= kontrola DCiBLDC motora
= regulacija DC pogona
= AC motorii prostorni vektori
= kontrola sinhronih motora
= ustaljenirezim asinhronih motora
= kontrola brzine kod asinhronih motora
= vektorska kontrola asinhronih motora
= kontrola koraé¢nih motora
= stepen iskoriséenja pogona i ekonomska pitanja
= veza pogona i upravljanja procesima.

Obaveze studenata

* Pohadanje predavanja i vezbi (auditorne i laboratorijske),
vodenje belezaka. Na predavanjima mogu se koristiti odSstampane
prezentacije uz ru¢ne dopune.

* Nabavka literature (Stampana i elektronska).

* Nabavka, instalacija i upoznavanje sa simulacionim softverom
(LTSpicexVll).

* Dva testa iz materijala predavanja (sa ponudenim odgovorima),
prvi na sredini semestra, drugi na kraju (maks. 25-25 bodova). Biée
jedne prilike za popravne testove (oba testa).

* Uslov na izlazak na ispit na kraju semestra je minimalno trideset
bodova, ukupno na dva testa. Ispred narednih rokova ce se isto
organizovati popravni kolokvijumi.

* Na laboratorijskim vezbama se ne ocenjuje prisustvo i rad ali jedan
deo ispita je iz tog materijala.

* Ispit se odrzava u ispitnom roku u zvanic¢no najavljenom danu. Ispit
se ocenjuje sa maksimalno 50 bodova. Ispit se sastoji iz ru¢nog
proracuna, simulacije pogona i sastavljanja i testiranja odredenog
pogona. B
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1. DEO: MEHANICKI POTROSACI I
PRENOSNICI

* Treba zadovoljiti zahteve potrosaca u
pogledu brzine i momenta.

* Obicno se postavljaju vrlo razliciti zahtevi, u
zavisnosti od potrosaca.

@y (rad / 5)

Electric 100

Motor :D: Load \ /—\

Drive 0 . A . s t(sec)
1 2 3 4 5 ] 7

() Period = 45 (b)

1.1. Pravolinijski pogon (pokretanje)

* Ako je omoguceno slobodno kretanje nekog tela mase m,
na koje deluje sila F,,, brzina tela ¢e se menjati po
Newton-ovom zakonu:

Fy, =m Y_na

gd je: v—brzina, dt
a—ubrzanje.
* Kod elektri¢nih pogona redovno deluju dve komponente
sile: Fu=F—-F,
gde je: Fg—sila koju proizvodi elektri¢ni pogonski uredaj
F_ —sila kojom deluje radna masina.

F F
E m L

- X
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1.1.b. Pravolinijski pogon (pokretanje)

. . dv F,
. a=—-=-M
Ubrzanje tela je: i m |
Brzina koja se postize je: v(t) =v(0)+.|'O a(r)dr

Predeni put je: X(t)= X(0)+J:V(T)dr

Elementarni rad koju vrsi pogonska masina (motor) je:
dW; =F .-dx

Snaga koju odaje pogonska masina je:
dw, dx
=—E=F_.—

Pe (1) ey

U meduvremenu telo dobije sledec¢u snagu: p,, =m-a-v

=Fc-v

Kineticka energija koja se nagomila u telu je:

t t dV \ 1 2
WM = J;) Pu (z-)dz' =m.J’0V-EdT = mJ.O VdV=ErnV 15

1.2.a. Rotacioni pogon

Analogija izmedu pravolinijskog i rotacionog pogona:
sila (F[N]) — obrtni moment (T[Nm])

masa (M kg] ) — moment inercije (J[kgn¥])

predeni put (§ m]) — ugao zaokretanja (®/rad])
brzina (V[ MVs]) — ugaona brzina(w/rad/s])
ubrzanje (a[MVs? ) — ugaono ubrzanje (a/rad/s?))

J=J.r2dm

Definicija momenta Definicija momenta inercije 16
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1.2.b. Rotacioni pogon

do T,

dt  J

* Postignuta ugaona brzina: w(t)=a;(0)+£a(r)dr

* Ugao zaokretanja: @(t):®(0)+I;w(f)df

* Rotaciono ubrzanje tela: o=

* Elementarni rad koju ulaze pogonski motor:
dw, =T .-d®

* Snaga koju predaje pogonski motor:
dw, de
pE(t):?E:TE'E:TE'CO

* U meduvremenu telo prima snagu: p,=J-a¢ -
* Kineticka energija koja se nagomila u telu je :
[0

t t d v 1
W, = py (r)der-J’oarEdr:JJ.O odo == Jo ;

1.3. Sila i moment trenja

e Trenje deluje protiv pogona.
* Mogude su razli¢ite zavisnosti od brzine: ne zavisi

(suvo trenje), srazmeran brzini (viskozno trenje),
srazmeran kvadratom brzine (na pr. otpor vazduha).

 Sila trenja je uvek veca pri pokretanju, kasnije opadne.
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1.4. Mehanicki prenosnici

Ako je moguce, najbolje je direktno spojiti motor na
radnu masinu.

Potreban je prenosnik u sledeéim situacijama:

* motor koji se okrece, treba da pogoni radnu
masinu koja vrsi linearno kretanje

* motor je projektovan za mnogo vecu brzinu i maniji
momenat nego Sto zahteva radna masina.

* osovina koja se pokrece ne moze da se dovede u
istu liniju sa pogonskom osovinom.

19

1.4.1. Pretvaranje rotacionog kretanja
U pravougaono

Veza izmedu (linearne) brzine i ’T’-:F_LV
ugaone brzine: I/I’/‘_\‘:Tl

V=TI-o, N
Sila koja deluje na telo mase M: 4010r

F::rn-9!4-F
dt L Tom

Da bi se dobila ta sila, motor
treba da deluje slede¢im obrtnim do
momentom: T=r-F=r>m dtm”'FL

Ukupan moment motora je:

. v. v dw dw
Na slican nacin se moze T =Iu -d—tm+r2-m- dt’“+r-FL
izracunati potreban moment
motora u drugim situacijama. 20

2/19/2018

10



1.4.2. Modelovanje prenosnika

 Elektricni motori Cesto daju veliku ugaonu brzinu i
mali obrtni moment a pogonska masina Cesto trazi
malu brzinu uz veliki moment.

* Prilagodenje se obavlja odgovarajué¢im
prenosnikom.

A
Loy, B 7
r,-aw, =1, -, -
1" W 2 WL Z
Motor I Z
Wyrr -
oy T=0 T Tsp —
s Ir
n_o _T ’L’I = ’AT-’
P S Load
r, oy T, N Yo,
Jr

1.4.3. Tipovi mehanickih opterecenja

1. Potreban moment zavisi kvadratnood sy
broja obrtaja (ili ugaone brzine), a e

00 02 04 06 08 10

snaga po trecem stepenu (na pr. it

ventilator). AL
2. Moment ne zavisi od broja obrtaja, i

zato je snaga srazmerna sa brojem oo oD
obrtaja (pokretna traka, lift, kran) B

3. Moment je srazmeran sa brojem e
obrtaja a snaga zavisi od kvadrata
broja obrtaja (na pr. kompresor). i “,."J..:,’...,“ 3

4. Snaga je konstantna, zato je moment s
obrnuto srazmeran broju obrtaja (na =
pr. motalica).

OD 0.1 04 Ol Ill 10
Dac Lok Soaad
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1.4.4. Kvadranti pogona

 Jednokvadrantni pogon:

motor se okre¢e samo na oy | &
jednu stranu, nema Motor :l , Load
generatorskog kocenja. =
* Dvokvadrantni pogon: @,
motor se okrece samo na @, =+ @, =+
jednu stranu ali je moguce gem ::*‘. ‘“f,;m :I
generatorsko kocenje. /) 5
» Cetvorokvadrantni pogon: T . -
motor moze da se pokrene Tm ==, | JTem =+
na obe strane i moguce je ol o il

generatorsko kocenje.

2. DEO: ANALIZA ELEKTRICNIH KOLA
- PODSETNIK

* Kod elektri¢nih pogona u ustaljenom rezimu sve struje i svi
naponi su ili konstantne vrednosti ili se menjaju kao
sinusne funkcije vremena (ponasanje zavisi od tipa izvora
energije).

* DC pogon: Napon odnosno struja izvora je konstantna,
zato, prelazni proces koji nastaje pri ukljucenju, brzo
iS€ezava i svi naponi i sve struje postanu konstantne. Za
analizu tih pogona koriste se metode DC analize.

* AC pogon: Napon odnosno struja izvora se menja po
sinusnom zakonu, zato, prelazni proces koji nastaje pri
ukljucenju, brzo iS¢ezava i svi naponi i sve struje postanu
sinusne funkcije vremena (ako su komponente linearne).
Za analizu takvih pogona koristimo metode AC analize.,,

2/19/2018
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2.1. Prelazni proces i ustaljeni rezim pri ukljucenju

sinusne pobude - primer

Analiziramo takva kola kod kojih je

pobuda sinusna.

Nakon $to se smire prelazni procesi

nastali usled pocetne akumulisane

energije ili ukljucivanja izvora, nastaje
ustaljeno stanje.

Primer:

> Na prosto RLC kolo se u vremenu t=0
prikljuci izvor napona:
v;()=10cos(271000t) [ V].

» Nakon ukljuc¢enja nastaje prelazni
proces, napon V, nece na pocetku biti
sinusnog oblika. v

» Za oko 2 [ms] prelazna pojava se smiri
— nastaje ustaljeni rezim.

Ovde se bavimo iskljucivo analizom

ustaljenog rezima!

Ponekad je potrebno analizirati prelazne

procese koji nastaju u AC kolima — na pr.

proracun napona i struja pri pokretanju

ili pri kratkom spoju — ovde se time ne

bavimo.

tran 0 6m 0 10u uic

SINE(0 10 1000 0 0 90 20)

2.2. Osnhovni pojmovi u vezi sinusnih
veliCina

Kod AC analize svi naponi i struje u kolu su sinusnog oblika iste frekvencije ali se
mogu razlikovati po amplitudi i fazi. Kod kola sa nelinearnim elementima mogu
da se jave odstupanja od sinusoide (i u ustaljenom stanju).

U prostim slucajevima sinusne veli¢ine piSemo na slede¢i nacin: x(t)=X,,Sinwt.
Nezavisna veli¢ina moze biti samo vreme (t) ili proizvod vremena i ugaone
brzine (wt, ugao).

w N
/N /N
/ \ / \ |
v. / \ / \ /
Vaii: / \
/ \ / /
wT=2n = Y £ / 7 NN i
w=27f / o/ / \ |
f= 1/T \\ / \'_ /
\\ / N \. /.

Kad razmatramo vise sinusnih signala, nije dovoljno poznavati samo amplitudu
i frekvenciju, vec je potrebno imati podatak o odnosu faza pojedinih signala.
Opsti matematicki oblik sinusne veli¢ine ukljucuje i fazu (6):

X=X, sin(wt+6).

26
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2.2.1. Predstavljanje sinusnih veliCina
kompleksnim brojevima - osnovi

* PrireSavanju AC kola u Kirchhoff-ovim
jednacinama se javljaju algebarski zbirovi sinusnih
veliCina.

* |zraCunavanje zbira je moguce koriséenjem
trigonometrijskih transformacija ali takav
postupak je vrlo slozen i podlozan je greskama.

* Matematicki aparat se mnogo uproséava ako
sinuse veliCine predstavimo kompleksnim
brojevima (fazorima).

27

2.2.2. Predstavljanje sinusnih veli¢ina kompleksnim
brojevima — primer- reSavanje kola pomo¢u

trigonometrijskih transformacija

* Rednu RL vezu pobudujemo sa sinusnim naponom: u(t)=U,-cos(w-t)
* Po drugom Kirchhoff-ovom zakonu vazi: [

>
L~ﬂ+R'i—U -COSw -t p
dt o ' “

* Pretpostavimo da se struja moze napisati u sledecoj formi:
i=l,,scos(w-t+ep).

* Zamenom tog izraza u gornju diferencijalnu jednacinu, nakon
dugotrajnog racunanja i resavanja po promenljivama /,,i ¢,
dobijemo slededi rezultat:

-L
ly =—2—— ¢=-arct @
" IR 0?2 ’ IR
i(t)=U—M'co co-t—arctg(w—'l'j.
VR + 0?12 R
* Analiza sloZenijih kola na taj nacin je beznadezna. 2

2/19/2018
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2.2.3. Predstavljanja sinusnih veli¢ina kompleksnim
brojevima — primer — uvodenje predstavljanja
kompleksnim brojevima

* Polazimo od Euler-ove formule (veza izmedu
eksponencijalnog i trigonometrijskog oblika kompleksnog
broja): el =cosw-t+ j-Sinw-t.

* Napon izvora, koji je realna funkcija vremena, zamenijuje se
sa slede¢om kompleksnom funkcijom vremena (realni deo
toga je sama pobuda, imaginarni deo je suvisan:

U, -e“'=U, -(cosw-t+j-sino-t).
* Struja se pretpostavlja u slichom obliku ali se uzme u obzir

da moze postojati fazna razlika izmedu struje i pobudnog
napona:

l,, -[cos(@-t+¢)+ j-sin(w-t+g¢)]=1,, -e ).

29

2.2.4. Predstavljanja sinusnih veli¢ina kompleksnim
brojevima — primer — zamena diferencijalne jednacine
sa algebarskom jednacinom

* U diferencijalnu jednacinu, umesto vremenskih funkcija zamenimo
kompleksne funkcije (U, -, I, -e/{@**) ).

L%[I @R, e Y e,

* Nakon izra¢unavanja naznacenog izvoda dobijemo:
jro-L-ly, -t LR et 2y et
* Ovo je vec algebarska jednacina. Ako podelimo ovu jednacinu sa

faktorom €' dolazimo do sledece algebarske jednacine sa
kompleksnim koeficijentima: j-@-L-1,, -’ +R-1,, -€? =U,,

o v .. v. . . w-L
Resenjejednacmejel. el Un u, . _J.arctg(?]
M R+Ja)L \/R2+CO2‘L2

2/19/2018
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2.2.5. Predstavljanja sinusnih veli¢ina kompleksnim

brojevima — primer — analiza kompleksnog resenja

* Konacno resenje se dobije tako da kompleksno reSenje pomnoZimo sa
faktorom gl'®t zatim sklonimo imaginarni deo:

i U —j-arct ol .
'(t)=IM~cos(w-t+¢)=R{m~ej g(Rj-e“ﬂ,

it=1, .cos(co-t+¢):u“"-co{a)t—arctgw'RLj.

VR +w*-1?

* Dobili smo isto reSenje kao ranije primenom trigonometrije ali sam nacin

reSavanja mnogo obecava, pogotovu kod analize sloZenijih kola.
* U opstem slucaju sinusne veli¢ine se piSu u sledecoj formi:

X(t) = X,, -cos(e-t + ¢) = Re|X,, &/

» Sustinsku informaciju nosi kompleksni broj dat u eksponencijalnom obliku

X=X,,€? . Taj broj se zove fazor. Amplituda fazora je jednaka amplitudi
sinusne velicine koju predstavlja, a faza je jednaka fazi sinusne velicine.
Obic¢no se smatra da kosinusna funkcija ima nultu fazu.

* U knjigama fazori se obi¢no obeleZavaju masnim slovima (bold), u rukopisu

se koristi podvlacenje ili nadvlacenje. »

2.2.6. Predstavljanja sinusnih veli¢ina kompleksnim
brojevima — primer — reSavanje pomocu fazora

Ako polaznu diferencijalnu jednacinu napiSemo koris¢enjem fazora, dobijemo:

Kad potrazimo izvod i obe strane jednacine podelimo sa faktorom e/“t, dobijemo
slededu fazorsku (kompleksnu) jednadinu:
jro-L-1+R-1=U.

Odavde se izracunava fazor struje:

Yy IM4¢:U—M4—arctg(w—l_\l)‘j,

I == =
- R+Ja)|_ [R2+a)2.L2

iz koje se moze odrediti trazena vremenska funkcija:

i(t) —U—M-co a)-t—arctg(w—'l'ﬂ
JR? + 0?12 R /|

Analiza primenom fazora se zove i analiza u frekvencijskom domenu. Sustina
metode je da diferencijalne jednacine zamenimo sa algebarskim jednac¢inama, na
taj nacin olakS8amo reSavanje, zatim reSenje vratimo u vremenski domen i na taj

nacin posredno dobijamo resenje polazne diferencijalne jednacine.
32
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2.3.1. Karakterizacija pasivnih komponenti u frekvencijskom

domenu — karakterizacija otpornika

Ako R,L,C elemente na adekvatan nacin okarakteriSemo u frekvencijskom
domenu, moci éemo direktno pisati algebarske jednacine za reSavanje kola.
Potrebno je za pojedine komponente napisati zavisnost izmedu fazora
struje i fazora napona. _ _

Za otpornik vazi: u(t)=R-i(z). Ako je u(t)=U,,&@ ) i(t)=I,,8@"% vazice

jednacina: u, .ej(a).t+gu) —R-1,, .ej(w.tﬂgl)'

Fazorski oblik te jednacine je: U =R-1

Postoje: U=U, -€* =U,26,, |=1,-e"=1,26,

i Rje realan broj, sledi §,=6,, odnosno: napon na otporniku je u fazi sa

strujom otpornika. w
wity, ity ‘\" b

- \
/ VA

m

=

Tl

Fe

2.3.2. Karakterizacija pasivnih komponenti u
frekvencijskom domenu — karakterizacija kalema
Kod idealnog induktivnog kalema veza izmedu ut)=L- di(t) ]
njegove struje i napona je data formulom: dt

Primenom fazora se ista veza mozZe napisati ovako: U=]-o-LIl.

Poitoje: | =1 =1,90°,

sledi 8,=6,+90°, §to znaci da napon kalema prednjaci za 90° u odnosu na
struju, odnosno da struja kasni za 90°.

wty it

ity ity v -
: AN
Ll iy oy e v e o SN
SRAVE:
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2.3.3. Karakterizacija pasivnih komponenti u frekvencijskom
domenu — karakterizacija kondenzatora

Kod idealnog kondenzatora veza izmedu it)=C- du(t)

njegove struje i napona je data formulom: N dt

Primenom fazora se ista veza moZe napisati ovako : I=]-0-CU.

Poitoje: | =1-e"%" =1,90°,

sledi 6,=60,+90°, sto znaci da struja kondenzatora prednjaci za 90° u
odnosu na napon, odnosno da napon kasni za 90°.

T A NS

=t

Re

2.4.1. UopStavanje Ohm-ovog zakona: impedansa i
admitansa — pojam impedanse

U jednosmernim kolima odnos napona i struje je otpornost (Ohm-ov
zakon).

U naizmeni¢nim kolima napon i struja odredene komponente se
opisuju fazorima (kompleksni brojevi), zato ¢e i njihovi odnosi biti
kompleksni brojevi. U
Odnos fazora napona i fazora struje jeZ = |:

Kompleksna veli¢ina Z se zove impedansa. Impedansa igra slicnu
ulogu u naizmenic¢nim kolima kao otpornost u jednosmernim kolima.
Jedinica za impedansu je takode Q - ohm.

VaZna primedba: impedansa nije fazor — bez obzira na to daje u
pitanju kompleksna veli¢ina zavisna od frekvencije — ne predstavlja
nikakvu vremensku funkciju, nema znacenje u vremenskom
domenu.

2/19/2018
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2.4.2. UopStavanje Ohm-ovog zakona: impedansa i
admitansa — osobine impedanse

* Impedansa kao svaki kompleksni broj moze da se pise
u polarnom obliku:

;:M:V_Mé(gu ~6,)=226,
w26, |,

* U pravougaonom koordinatnom sistemu isti broj se
predstavlja kao zbir realnog i imaginarnog dela:
Z(jo)=R(w)+ jX()

R(w) je rezistanca, X(w) reaktansa.
Veze izmedu dva nacina pisanja su sledece:

Z=+R*+X?, 0, :arctg%,

R=Z.cosf,, X=2Z-siné,.

2.4.3. UopStavanje Ohm-ovog zakona: impedansa i
admitansa — pojam admitanse

Desi se u DC kolima da je lakse raditi sa provodnostima nego sa
otpornostima).

U AC kolima uvedena je reciprocna vrednost impedanse koja se zove
admitansa: 1 ]

—z U
Jedinica za admitansu je S - siemens.

Admitansa je takode kompleksna veli¢ina i moZe da se napise u polarnoj
formi:

W26 _ lu Z(6,-6,)=Y20,
U,26, U,

ili kao zbir realnog i imaginarnog dela:

Y(jw)=G() + jB(w)|

Y =

Realni deo admitanse (G(w)) se zove konduktansa, imaginarni deo je
(B(w)) i zove se susceptansa.

2/19/2018
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2.4.4. Uopstavanje Ohm-ovog zakona: impedansa i
admitansa — veza izmedu impedanse i admitanse

* Veze izmedu realnog i imaginarnog dela impedanse i
admitanse su sledece:

G+jB=—t = R7IX

R+]X R+X

e QOdavde: . R . X
RZ+ X2’ R%+ X2’

* Obrnute veze su sledece:
G -B
7 mr XT3 2"
G°+B G°+B
* Vaino je primetiti da, u slucaju kompleksne impedanse,
konduktansa nije reciproc¢na vrednost rezistanse i
susceptansa nije recipro¢na vrednost od reaktanse! 39

2.4.5. Uopstavanje Ohm-ovog zakona: impedansa i
admitansa — impedansa i admitansa osnovnih
pasivnih komponenti

Impedansa (Z) Admitansa (Y)

Otpornik(R) Z+=R Ys=G=1/R

Kalem(L) Z=joL Y =VjoL=-jlwL

Kondenzator (C) Z-=1jwC=- Yc=joC
o C

40
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2.5.1. Proracun snage u naizmeni¢nim mrezama -
trenutna vrednost snage

* Na nekom elementu u naizmeni¢nom kolu postoji neki napon i
neka struja.
fazorimasuto: U=U,e% =U,26,, 1=1,6%=1,/6,.
u vremensko domenu je: u(t) =U,, cos(wt+6,), i(t)=1,, cos(wt+6,).
* Trenutna snaga na toj komponenti je proizvod trenutnih
vrednosti struje i napona:
p(t) =u(t)-i(t)=U,, cos(wt +6,)-1,, cos(wt +6,).
* Nista se sustinski ne menja ako se za fazu napona stavi nula a za
fazu struje -¢. U tom slucaju:
p(t)=U,, cosawt - 1,, cos(wt — @).
* Koristeci sledecu trigonometrijsku transformaciju:
cos(wt —¢) = coswt - oS¢+ Sinwtsing.
dobijemo formulu za trenutnu snagu:

pt)=U,, -1,, -cos¢g-cos’ wt +U,, -1,, -Sing-sinwt - coset

41

2.5.2. Proracun snage u naizmenic¢nim mrezama -
trenutna vrednost snage - aktivna snaga

* Postoji moguénost za dalju transformaciju ovog izraza
koris¢enjem identiteta:

cosza=%(1+cosza) és sinacosa:%sinZa
* Konacna formula za trenutnu snagu je:
p(t):%-uM 1y, -cos¢-(1+cosZa)t)+%-UM -1,, -Sing-sin2at.

* Prviclan je pozitivna konstanta oko koje osciluje sinusna velicina.
* Ta pozitivna konstanta je srednja vrednost snage, Sto se zove

aktivna snaga:
P

P:%-UM -1, COS@.

Umlm cosfi /

0 1/4f vef 3/4f vt B

2/19/2018
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2.5.3. Proracun snage u naizmenicnim mrezama -

trenutna vrednost snage - reaktivna snaga
U jednosmernim kolima bilo je re¢i samo jednoj vrsti snage — u
naizmeniénim kolima analogna veli¢ina je aktivna snaga.
U naizmenicénim kolima pored aktivne snage definise se i rekativna
shaga.
U formuli za trenutnu sagu na prethodnom slajdu drugi ¢lan je sinusna
veli¢ina na frekvenciji (dvostruka frekvencija struje i napona),
amplituda te velic¢ine

Uwmlm sinfi /2
se zove reaktivna snaga: ; \ m /
Q=1U, 1, sng WA

Srednja vrednost komponente na 2w jeste nula ali ipak opisuje realno
kretanje energije izmedu komponente i kola, smer kretanja se menja

sa frekvencijom 2w.

Reaktivna snaga predstavlja dodatno optereéenje za prenosne linije i
zato ga uglavnom smatramo stenim i radimo na eliminaciji iste.

Lo

2.5.4. ProraCun snage u naizmeni¢nim mrezama —
snaga otpornika - definicija efektivhog napona i
efektivne struje

* Ako se otpornik napaja sinusnim naponom/strujom, ne postoji

fazna razlika i zato srednja vrednost snage je:
P:—UMZ'IM cos0=2m

* Posto za otpornik vazi: Uy=R1y,

R 1% U2
2 2R

* Ako isti otpornik napajamo jednosmernom strujom/naponom,
istu snagu ¢emo dobiti ako je vrednost jednosmerne struje
jednaka sa tzv. efektivnom vrednosc¢u naizmenicne struje
odnosno ako je vrednost jednosmernog napona jednaka tzv.
efektivnoj vrednosti naizmeni¢nog napona.

P=

2/19/2018
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2.5.5. Proracun snage u naizmeni¢nim mrezama —
snaga otpornika - proracun efektivnog napona i
efektivne struje

* Izjednacenjem snage za jednosmerni (DC) i naizmenic¢ni (AC)
slu¢aj dobijemo veze:

2
P:RIM:leﬁ:Ieﬁ:%;
2
pYu Yy _Un
2.2R R 2

* Prema tome, efektivha vrednost sinusne veli¢ine se racuna tako
$to mu se amplituda podeli sa kvadratnim korenom od broja 2.

* Amplitudu obi¢no oznacavamo sa indeksom M ili mdok
efektivnu vrednost obi¢no piSemo bez ikakvog indeksa (U, I).

* Kod ra¢unanja sa fazorima (AC analiza) ¢esto se za modul fazora
ne uzima amplituda sinusoide ve¢ njena efektivna vrednost.

2.5.6. Proracun snage u naizmeni¢nim mrezama —
racunanje snage kod induktivnog kalema i
kondenzatora

* Posto kod idealnog kalema je p=90°, aktivna snaga kalema je:

P :%'UM -1, cosg =0.
* Reaktivna snaga kalema je:
1 . 1 U
QL :E‘UM . IM gn¢:§'UM . IM :UI :Cl)LI 2 :J.
* Kod idealnog kondenzatora je 9=—90°, zato je aktivna snaga

kondenzatora:
P. :%-UM -1, cos¢ = 0.

* Reaktivna snaga kondenzatora je:

1 . 1 5 | 2
QC=§-UM-IMSIH¢=—§-UM'|M=—U|=—60CU :_E' .

2/19/2018
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2.6.1. Prvi Kirchhoff-ov zakon u
naizmenic¢nim kolima

Prvi Kirchhoff-ov zakon vazi ne samo za jednosmerne
struje vec za bilo koje vremenske funkcije:

N
> (t)=0
j=1
Pretpostavljajuci sinusne struje se moze napisati:

N
Dl coslat +¢,)=0.
j=1
Zamenom sinusnih veli¢ina sa fazorima dobija se:

N
Zl—i =0.
j=1

Prema tome, u naizmenicnim kolima: algebarski zbir
fazora struja koje ulaze u neki ¢vor je jednak nuli. «

2.6.2. Drugi Kirchhoff-ov zakon u
naizmenicnim kolima

Drugi Kirchhoff-ov zakon vaZzi ne samo za jednosmerne
napone vec za bilo koje vremenske funkcije :

N
DU, (t)=0.
j=1
Pretpostavljajuéi sinusne napone se moZze napisati :
N
3U,, coslet +¢,)=0.
j=1
Zamenom sinusnih veli¢ina sa fazorima dobija se :

ZN:L_JJ' =0.
j=1

Prema tome, u naizmenicnim kolima: algebarski zbir fazora
napona duz bilo koje petlje je jednak nuli.

48
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2.7.1. Transformacije impedansi u naizmeni¢nim
kolima - redna veza impedansi

* | u naizmenic¢nim kolima se javljaju redne veze:

* Redna veza impedansi se moze zameniti sa

ekvivalenthom impedansom:

L =L +L,+--+ 2.

* Specijalni slucaj redne veze.

* Napon izvora se deli u odnosu
impedansi:

2.7.2. Transformacije impedansi u naizmeni¢nim
kolima — razdelnik napona sa dve impedanse

Ic

U — —_—
e Z,+Z,

50
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2.7.3. Transformacije impedansi u naizmeni¢nim
kolima — paralelna veza impedansi

* U naizmeni¢nim kolima se mogu pojaviti paralelne
veze impedansi:

: .
Qv ,_2]]2“ Ov {]a

* Paralelna veza impedansi se moze zameniti sa
jednom ekvivalentnom impedansom:

Y. =Y, +Y,+---+Y,, odnosno i:i+i+...+i_

p Zl

2.7.4. Transformacije impedansi u naizmeni¢nim
kolima — razdelnik strujesa dve impedanse

* Specijalan slucaj paralelne

veze. Iz v b
* Struja izvora se deli u odnosu @ = Zﬂ
admitansi:
Yl Z2

2/19/2018
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2.7.5. Transformacije impedansi u naizmeni¢nim
kolima — pretvaranje trougao-zvezda

* Donja sprega u zvezdu je
ekvivalentna gornjoj sprezi u 2 %
trougao ako vaizi:

:i 22'23
A ’ =—
Z,+2,+ 2, B 2, +72,+7Z,

* Gornja sprega trougao je
ekvivalentna donjoj sprezi u
zvezdu ako vazi:

Ly LgA Ll L+ L L,

Z
! Zg B
2, Zo+2,-2.+2.-2, Z,-Zo+Z,-2.+2.-Z,
Z,= 5 , Z,= Z -
c A

2.7.6. Transformacije impedansi u naizmeni¢nim
kolima — pretvaranje realnih izvora

* | kod AC kola je . +

povremeno ()UG
potrebno pretvoriti Z | Y
izvore u drugi tip.

* Realni naponski izvor (redna veza idealnog naponskog izvora i
impedanse) se moze pretvoriti u realni strujni izvor (paralelna veza
idealnog strujnog generatora i impedanse) i obrnuto, tako da se u
preostalom delu kola ne menja nista (ekvivalentna transformacija).

* Dva izvora su ekvivalentna ako proizvode istu struju na proizvoljno
odabranojimpedansi Z;:
|, = Us _ Zg -lg )
Zo,+2Z, Zg+Z,
* Treba da se ispune sledeci zahtevi:
Us=Zglg, Zoy =24 3

2/19/2018
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2.8.1. Metoda potencijala ¢vorova u naizmenic¢nim
kolima — pisanje sistema jednacina

* Zanaizmenicna kola sistem jednacina po metodi potencijala ¢vorova pise
se u sledecoj formi:

Yo Vi+Y, Vot Yy Vingy =h
Yor Vit Yo Vot Yongy Yy =1

Y,(N,l)l Vo+Y Ny Vot Yy Ving = Tiny

U ovim jednacinama je:

V, —fazor potencijala ¢vora j (napon u odnosu na referentni ¢vor). Za
referentni ¢vor se ne pise jednacina.

ij — Zbir admitansi vezanih za ¢vor j,

Xjk— zbir admitansi vezanih izmedu ¢vorovaj i k, sa negativnim predznakom.

I;— algebarski zbir fazora struja strujnih generatora vezanih za cvor j, plus
proizvodi fazora idealnih naponskih generatora vezanih za ¢vor j sa

admitansama u granama sa tim generatorima. .

2.8.2. Metoda potencijala ¢vorova u naizmeni¢nim kolima —

primer
* Analizirajmo dato AC kolo metodom potencijala ¢vorova! UsL
Dato je: U51=(2+j3)[V], U52=(2'j3)[\/]; Is1=(1'j)[A]/ /52=(' /\* >
14)[A], Z,=(1+)[Q], Z,=(2-j)[Q]. Treba odrediti struje NS 71
naponskih generatora i impedansi!
* Ako zajednicku tacku dva naponska generatora uzimamo za 71
referentni ¢vor, sledi: 152 ()'Sl
I||—< V1
1 1 1 1
\11' —+— _Lijsj_‘idl'gsz'i:_lfsw
;1 ;2 Zl ;2 Z2
=V, (Z,+Z,)-Uy-Z,+U,-Z,=-1¢,-Z,-Z,.
=1 (fl 72) =S =2 =~S82 =1 ~82 =1 =2 us2 172
* Izrazimo V, i zamenimo date brojne vrednosti: O <
vV :Q31';2_Lisz';1_Lsz';1';2: : 82
- Z,+2,

2+ j3)2- 1) (2- 3N+ ) -+ N+ DN2=D) 5, ]
(L+j)2-])

* Struje se racunaju na slededi nacin:

U

=2A] lyg=lyu-1g="2A lyp=1,-1g=0+])fA]

ly=

% =(-1+j)A] 1,,=

\ll + LiSZ
=1 2
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2.9.1. Metod konturnih struja u naizmeni¢nim kolima

- pisanje sistema jednacina
* Pravilan oblik sistema jednacina je:

Ly L +Zy-l,+ 421, =Uy
Lyl +Zy- 1+ 42,1, =U,,

Zn1'|_1+Zn2 '|_2+"'+;nn|_n :Q

nn

U tim jednacinama je:

Lj — fazor struje konture j (1<5<n),

ij — zbir impedansi duz konture j.

Z — zbir impedansi u zajednickim granama konture j i k sa pozitivhim
predznakom ako konture prolaze kroz impedanse na istu stranu i sa
negativnim predznakom ako je prolaz suprotnog smera.

ij— zbir fazora idealnih naponskih generatora u konturi j. Naponi ulaze u
zbir sa pozitivnim predznakom ako je se smer obilaska petlje poklapa sa

referentnim smerom generatora, inace se piSe negativan predznak.
57

2.9.2. Metod konturnih struja u naizmeni¢nim kolima -

primer

* Analizirajmo prikazano kolo metodom konturnih struja!
Dato je: Ug=(2+]3)[V], U= (2-3)[ V], Ig=(1-))[Al,
lo=(-1+))[A], 2= (1+))[Q], Z=(2-)[€2]. Treba
odrediti struje naponskih izvora i impedansi!

* Sa obzirom da se od tri konturne struje dve poklapaju
sa strujama odredenih idealnih strujnih izvora, moze da
se piSe samo jedna jednacina:
ll(Zl +Z2) +l2Z2 _l3;1 = !52 _st

)ISJ

L=ls l3=1g.
* |zrazavajucil4:
;l'lB_;2'l2+!SZ_QSl :;1'L31_Z2'l32+Q32_U31

Z,+Z, Z,+Z,
Zamenom zadatih brojnih vrednosti: 1, =(1- j3)[A].
a=li-ly=1-14=1-j3-1-])=-]jqA],
=L+l =1+l =1- j3+(-1+ ) =-]2 A,
v =ls— -1, =1g—1—lg=1-j-(1-j3—(-1+]) =1+ ))[A],

L

58

lus2 = ll = (1_ 13)[A]
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2.10.1. Theévenin-ova i Norton-ova teorema u
naizmenicnim kolima

Prema Theévenin-ovoj ili Norton-ovoj teoremi bilo koje kolo,

posmatrano izmedu dva ¢vora se moze zameniti sa jednim
realnim izvorom (idealni generator + impedansa).

fazor struje kratkog spoja ().

* Parametri Norton-ovog izvora su : |\=lg, Zy=Uod/l s

* Z=Z,se moze odrediti i racunanjem ekvivalentne impedanse
|zmedu tacaka Ai B. Pri tom izra¢unavanju naponsk| generaton
se zamenjuju kratkim spojem a grane sa strujnim izvorima se
prekidaju.

VALT AKOZ0O
; .
HALOZAT

A I
+

Wiz,

B

VALTAKOZO
; ;
HALOZAT

VALTAKOZO
] ;
HALOZAT

Za odredivanje parametara ekvivalentnog generatora potrebno
je odrediti (racunati ili meriti) fazor napona praznog hoda (Ugc) i

Parametri Thevenin-ovog izvora su: U=Uqe, Zi=Ugd/l o=

A

I

2.11.1. Dvopoli i Cetvoropoli - karakterizacija dvopola

* Bilo koje pasivno RLC kolo (nema izvora) posmatrano izmedu dva
cvora se mozZe zameniti sa jednom ekvivalentnom impedansom ili
admitansom.

* Za racunanje ili merenje impedanse odnosno admitanse kolo se
pobuduje sa idealnim naponskim izvorom ili idealnim|§trlljnim
izvorom.

* U kolima na slici:

Z

=in

U,

L

vagy Y,

L

U,

* Z,, je ulaznaimpedansa RLC kola,

* Y, ulazna admitansa.

* Zamena vazi samo za odredenu frekvenciju, na drugim
frekvencijama ¢e se dobiti drugacije vrednosti.

* Po potrebi moze da se odrediti kompletna funkcionalna zavisnost
impedanse odnosno admitanse od frekvencije.

Du

PASSZIV
RLC
HALOZAT

Iy
U]T

PASSZIV
RLC
HALOZAT
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2.11.2. Dvopoli i ¢etvoropoli - karakterizacija ¢etvoropola
— pobudivanje strujnim izvorom

* Kolo se smatra za ¢etvoropol ako mu se ispituje ponasanje izmedu

Cetiri ¢vora (pola).

* Jedan par polova se koristi za pobudu, tu vezujemo naponski ili

strujniizvor.

* Drugi par polova se smatra za izlaz, tu se vezuje impedansa

opterecenja.

* Ako se pobuda vrsi strujnim generatorom, mogu se koristiti sedeci
parametri za karakterizaciju:

: U

- ulazna impedansa: Z,==%,

61 PASSZIV I
i = RLC z

- prenosna impedansa:  Z,, :l—z, wicoar | 12 LIS

=1
, o I
- strujno pojacanje: A :T_Z
=1 61

- ulazna admitansa:
- prenosna admitansa:

- naponsko pojacanje:

2.11.3. Dvopoli i ¢etvoropoli - karakterizacija ¢etvoropola
— pobudivanje naponskim izvorom

* Ako se kolo pobuduje naponskim izvorom, karakterizacija se
vrsi slede¢im parametrima:

y b
U,
|
XlZle_Z'
Y,
ATy

_D_

Do

Y

RLC
HALOZAT

Z,

PASSZIV [
Uz
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2.12.1. Trofazne mreze

* Pri proizvodnji, prenosu i koriséenju elektricne energije ¢esto ne
radimo sa jednim sinusnim izvorom, nego sa tri.

* Ovi naponi su medusobno pomereni u vremenu za treéinu periode.

* Prednosti takvog resenja su:
» moze se prenetii koristiti tri puta veca snaga,
» lako se dobije obrtno magnetno polje.
* Trofazniizvor i potrosac su povezani u zvezdu ili u trougao.

Step up —
Transformer a

g :

LA
G@nemlor A

Tr'msmlsslom 138KV )
o ~Fin
e \@
Cesto se trofazni B !
1 ( I,
sistem prikazuje ' =

fV"'I'

jednim vodom

/ﬁ

Povezivanje trofaznog izvora i
potrosaca u zvezdu.

63

2.12.2. Trofazne mreze —
predstavljanje napona vremenskim dijagramima i fazorima

* Vremenske funkcije tri napona u trofaznom sistemu:
v, () =V, cosat, v, (t) =V, cos(wt —27/3), v, (t) =V, cos(wt — 47/ 3)
* Odgovarajuci fazori su:
Van =V.20°, Vin =V,£-120° és Ve =V.Z—240°
* Vaii

I/mr + Ifbn + I/cn 0 [ Van (f) + Von (r) + Ven (f) =0
Van Vbn Ven
N S =, S ) —a—-b-¢
X , . "\.\ sequence
/ \\ j \\‘.‘l / /\, /’f "‘\ \ q =
# ;.ﬂ" \ .;'i: \'\,‘ ’/“ \ o/ F)f 120° b I/:m

\

%

s \\
:\/ \*:\ ,; N\ / 120
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2.12.2. Haromfazisu haldézatok —
elemzés egyfazisu modell segitségével

* U slucaju simetri¢nog trofaznog izvora i simetricnog potrosaca,
zvezdiSte izvora i potrosaca je na istom potencijalu (leva slika).

* Ne menjaju se struje ako povezemo tacke ni N.

* Dovoljno je analizirati jednofazni model koji sadrzi samo jednu fazu
izvora i potrosaca (desna slika).

* Resenje preostalih delova je istovetno, samo su tamo struje pomerene

za 1/3, odn. 2/3 periode. 3
I ' _ 7P
* O ro
P . = Tetmo b o 20
Van N Z (Hypothetical) o ZL ’ ZL| 3
?F,,,/_\;/ n ‘\?_ ?bn /\///N .y 7 :Lm —LZ(—47T
+A_/ AF (\// SN X Z |Zz‘
_ \ c T Wb
I f — .

<

3

2.12.3. Pojam medufaznog (linijskog) napona

* Razlika dva fazna napona se zove medufazni napon:

Vab =¥ - ZH 5 ZE = Z” —V, [ V_vm = V_;n - V{m

an cn

* Vrednosti medufaznih napona su:
an :\/51}34%

7, =3, 2~ = -
6 3 6
* Prema tome, medufazni naponi su /3 puta veci od

faznih napona: 230-/3V ~400V.

66
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2.12.4. Potrosac u spoju trougao (A)

* Kod nekih trofaznih motora namotaji nisu vezani u
zvezdu (Y) nego u trougao (4).

* Da bi se mogao primeniti jednofazni model,
potrebno je pretvoriti trougao u zvezdu.

L:‘MI
o

* Tako dobijene

impedanse potrosaca _ { I'ﬂ// \
SU: ZA Vani\ //'ZA \\‘:Z
Z\ - ; 1 o ;b /_ A ?b \\
3 = e e Lo P

3. DEO: PREKIDACKI PRETVARACI-
PODSETNIK

* Pri realizaciji elektricnih pogona treba
proizvesti napone i struje koje su srazmerne
kontrolnom signalu.

* Vazno je postici visok stepen iskoris¢enja —
to se moze postici prekidackim
pretvaracima.

* U nastavku ¢éemo videti odgovarajude
topologije pretvaraca i nacine upravljanja.

68
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3.1. Uopstena blok Sema pretvaraca

U najvec¢em broju slucajeva primarni izvor
energije je gradska ili industrijska energetska
mrezZa (jednofazna, trofazna).

Pretvaranje se uglavnom vrsi u dva koraka:
obi¢an (diodni) ispravljac + prekidacki pretvarac

syie Y -
utility (A, — Zt Vi: T
T AN d 7

‘ -
~——(M)
LA

/|
¢

rectifier switch-mode
converter

controller
69

3.2. Osobine ispravljaca

Obicni ispravljaci (usmeraci) su jeftini sklopovi sa
visokim stepenom iskoriséenja (7>99%).
Zagaduju napojnu mrezu sa velikom kolicinom
viSih harmonika. Postoje aktivna i pasivna resenja
za smanjenje tih harmonika ali to iziskuje
dodatne troskove.

Ulaz moze biti jednofazni ili trofazni u zavisnosti
od snage.

Obican ispravljac¢ prenosi energiju samo sa AC
strane na DC stranu. Uz znacajne dodatne
troskove moZze se napraviti dvosmerni ispravljac.

2/19/2018

35



3.3. Prekidacki pretvaraci (konvertori)

Ispravlja¢ na svom izlazu daje priblizno konstantan
jednosmerni napon.

Od tog konstantnog DC napona pretvarac treba da generise
promenljivi DC napon ili sinusni naizmeni¢ni napon.

Za postizanje generatorskog kocenja potrebno je promeniti
smer toka energije.

Prekidacki rad je neophodan radi postizanja dobrog stepena
iskoriS¢enja. Stepen iskoriS¢enja pretvaraca je redovno preko
95% , malo kvari stepen iskoris¢éenja samog motora ali
rezultantni stepen iskoris¢enja celog pogona, moze puno da
se popravi zbog boljeg prilagodenja radnoj masini.

Prekidacki pretvarac se realizuje od jednog-, dvaili tri
polumosta (polumost igra ulogu jednopolnog, dvopolozajnog
prekidaca.

71

3.3.1. Analiza pretvaraca

Za pogon DC motora obi¢no koristimo dva polumosta (slika
levo) ali za pogon u jednom smeru dovoljan je samo jedan
polumost.

Za pogon AC motora koristimo tri ili viSe polumostova, u
zavisnosti od broja faza motora (slika desno).

Jedan polumost se realizuje od dva aktivna prekidaca
(MOSFET, IGBT, bipolarni tranzistor) i dve diode.

Pri prebacivanju prekidaca ulazni napon ostaje konstantan,
zahvaljujuci ulaznom kondenzatoru.

Na izlaznoj strani struja je konstantna u toku prebacivanja,
zahvaljujuci induktivnosti namotaja motora.

+ + ~_
I — 7N — ~B 7 \
a4 M ) A M )
Vs \ J Vi T J /‘
- C
B \‘
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3.3.2. Impulsno-Sirinska modulacija (PWM)

Uloga pretvaraca je da generiSe izlazni napon (napone) Zeljene srednje
vrednosti.

Polumost kao dvo-poloZajni prekidac prekida ulazni napon: na izlaz
prenosi napon vrednosti Vyili 0.

Prekidanje se redovno vrsi na konstantnoj frekvenciji (f,) obi¢no od
nekoliko kHz do 50kHz.

Faktor ispune generisanih pravougaonih impulsa se menja tako u
zavisnosti od upravljanja da srednja vrednost napona stalno bude na
Zeljenom nivou.

v,
voa) Yl

it
L ,) pole-A

==

|

I

1

I

I

I

|

I

I

Fm |

0

1

|i-I=

£s

Ve voltage
port

n
v (t) current 1
AT port g0 ‘ ‘

0

|
1
1
1
1
1
1
|
1
1
L N [ dATs =

Ve.a (D— J Va
0 e R

PWM-IC 1
L,=1/f — 73

3.3.3. Opis rada jednog polumosta (pola)

Pri implementaciji modulacije (PWM) analognim kolima
koristi se naponski komparator koji uporeduje trougaoni
nosilac (V) sa kontrolnim (upravljackim) signalom (V).
Kad je kontrolni signal veéi od nosioca, polumost je u
gornjem polozaju, u suprotnom slucaju je u donjem
polozZaju.
Prekidacka funkcija (g,) se moze pisati na sledeci nacin:
v, O>v. (1) = gq,(t)=1 = switch"up" = B A=k
otherwise, q,)=0 = switch"down" = v, ()=0
Izlazni napon polumosta se moze napisati na sledeci nacin:
v (D) =q, (O,
Struja izvora se moZe napisati na sledeéi nacin:

i, (t)y=q,(t)i () 7
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3.3.4. Usrednjavanje efekta prekidanja

Faktor ispune (d) je odnos vremena koju prekidac provede u gornjem
poloZaju prema periodi prekidanja (T=1/f).
Pri konstantnom ulaznom naponu (V) srednja vrednost izlaznog napona

jednog polumosta je: 1 L [ T,
Vir =7 [V W)t =—| [ ¥;-dz+ [ 0-dz|=a,7,
‘Tx T, 1—; 0 d I

Kontrolni napon treba da se krec¢e izmedu gornje i donje vrSne vrednosti
trougaonog nosioca.
Ako je V(D)= Vii = dA =1 = v,=V,

Ako je v, ()= _V"Im‘ = d,=0 = v,=0
Izmedu te dve krajnje vrednosti pretpostavljamo linearnu zavisnost. Tako
se dobije sledeca formula za faktor ispune:  ; _ 1 +i Ve

4= 5 g
2 2V,
i
Polazedi od gornje formule, sledi da izlazni napon polumosta zavisi od
faktora ispune na sledeci nacin: _ (l] [ v, ]
V== |+ = v
2 sz
dc offset ﬁ;,p—/
R
Gde je kp0|efaktor pojacanja polumosta: e 50 75
i

3.3.5. Struje prekidaca

Struja u grani potrosaca je: i(t)
Struja u grani izvora je: i4,(t)
Srednja vrednost struje uzete iz izvora je :

i 2,40t
14 (0) pole-A
==
| I
| | t
1 1 i i
+ | |4 ’i(-f-) NG
V=T voltage) | —~— - =
_ port | 1 1+ Iy
! Lo current 0\
: : Van(t) port d
! L T t) e R e [
dd 3
Heml N ]’HA
Vo4 (— . 0 t
dT,
m
;n‘ i e B 76
PWM-IC I,=1/; (h)
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3.3.6. Modelovanje prekidaca sa idealnim

transformatorom

* Prekidac u pretvaracu radi kao idealni transformator, koji
prenosi srednje vrednosti struja i napona u odnosu faktora
ispune (d,).

* d, se moZe menjati od O do 1.

* Pravi (elektromagnetni) transformator ne moZe da prenosi
DC napone i struje, ovo je samo model.

i (1) -

FM(?) _
un
Y
+ is(1) - J ‘. "
V) |~ i~ T oYY Vi~ -
% P ol 1#:; d (1)
< N vy ()
van () I) C
_ | _

g4 Ve () ! +/50\
= (X )

controller V| N
+

(a) U2 (b "

3.3.7. Polumost kao dvo-kvadrantni prekidac

* Naponi ViV su strogo pozitivne vrednosti, medutim, smerovi struja i(t) i iga(t)
mogu se obrnuti.
* Time se okrece i smer proticanja energije (nastaje generatorski rezim).
* Uslov za generatorski rezim je da na izlazu treba da postoji izvor energije (na pr.
motor se okrece usled inercije potrosaca).
Vie—E, d,V,—E,

1

* Srednja vrednost struje potrosaca je: L= R R . U zavisnosti od

*

predznaka brojioca, struja moze daide u jedndm ili drugnom smeru (dvo-

kvadrantni rad).
+ Cetvorokvadrantni rad se postize kori$éenjem dva ili vise polumostova.

fag (1)

voltage iy(0) L;
= e 7 Y

Va7~ port R
= 47+

current

v v (£) [ port

N -

q4()
| ]
ER
1/2 78

(a) = (b

+
S
| ‘
“4‘
S
=]

R{I
\/\
\ Vs <
' H EM V=dba E,

T
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3.3.8. Buck i boost rezim

* Ako je V\ veliod E,, |4 je pozitivan i pretvarac

(polumost) smanjuje ulazni napon, to se zove buck

rezim.

* Ako je V,ymaniji od E,, |, Ce biti negativan,
pretvarac (polumost) povedava izlazni napon —to

je boost rezim.

Vin
Ea

Ty

75

100

vy (1)

(a)

van (0)

Vi =72.5
0 Ea=73
7777777 T E;
Viw
0.725 &L,

(b)

3.3.9. Realizacija dvopolozajnih snaznih

prekidaca

* Buck rezim se realizuje kombinacijom tranzistor-dioda na levoj

strani.

* Boost rezim se realizuje kombinacijom tranzistor-dioda na desnoj

strani.

» Aktivni prekidaci (tranzistori) se uklju¢uju u protivfazi.

* Uslov visokog stepena iskoriséenja je prekidacki rezim: pojedini
tranzistori su ili potpuno ukljuceni ili potpuno iskljuceni u
odredenom vremenu. Prelaz izmedu ta dva stanja treba da je brz.

Buck Boost

ic
ox_
[approx switching
i trajectory
| t
J
I
1
o X OFF Vg

switching power loss
for a very short time
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3.3.10. Cetvorokvadrantni pretvara¢ za DC motor

» Za Cetvorokvadrantni pretvarac potrebna su dva polumosta (slika
levo: pun most ili H most).

* Slika na desnoj strani pokazuje model sa idealnim
transformatorom.

* Pojedini polumostovi proizvode sledece vrednosti napona:

_ v, V. . v, 7
() =—L4+—L .y (t i =_d__d 4
V)=~ A v 1 0= 7 V()
. . o _ _ v,
e Rezultantniizlazninaponje: v (1) =v, ()7, (1) =| == v.(£)
i I/m'
Fpyas
l’}m ; lup i -
N=2] A pn 3 ———
+ + — ' '
+ i s YT AAN, |
= Lo LY 1
- 7 N j{ kf(f)_ ‘ \J
wl ] ] Zf? s I \Tﬁ
- vy
() w® | g0 —_
Vi (1) v.(6) i d{t)=d,()=dp(t)
AAA Vi (-1=dn<1)

3.3.11. Pretvarac za trofazne AC motore

d (= 1 +% ;‘ sin(@,?)

2

* Potrebna su tri polumosta.

i

* Faktoriispuna se menjaju po a0 =2+ 17 s -120%)
. 2 2V,
sinusnom zakonu: of
O S s
. . do(f)=—+=—=s — 240"
* Izlazni naponi polumostova su: c)=5+yp sm@r-2400)
EGE % +&L3in(w11)
_ v, Vv,V .
o () —7"+7”Zsm(a)lr— 120%)
) :%uﬂ Ve sin(ayt—240°)
* DC komponenta ,:;

Vg2 neigraulogu.
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3.4. Poluprovodnicki prekidaci

* Prekidaci bez kontrole: diode

* Prekidaci sa mogucnoscu kontrole: tiristor,
bipolarni tranzistor, MOSFET, IGBT.

3.4.1. Diode

Tehnologije:

* diode sa PN spojem,

* Schottky-jeve diode sa spojem metal-poluprovodnik.

Osobine dioda sa PN spojem:

* radni napon u provodnom stanju: 1V-3V,

* maks. probojni napon: nekoliko kV,

* maks. struja : nekoliko kA,

* brzina: mrezne diode (trr~x100ns), brze i ultrabrze diode
(trr~x10ns).

Osobine Schottky-jevih dioda:

* radni napon u provodnom stanju : 300mV-1V,

* maks. probojni napon : obi¢no do 100V, ali iz SiC
materijala prave se i za kV,

* brzina iskljucivanja zavisi od inverzne struje (kapacitivno
ponasanje) #
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3.4.2. Tiristori

* U novije vreme slabo se koriste, (eventualno

za upravljanje malim univerzalnim motorima).

Osobine:

* maks. probojni napon: nekoliko kV,

* maks. struja: nekoliko KA,

* brzina: za mreZnu frekvenciju (t,,~X10us), za
invertore (t,,~x1us),

3.4.3. Bipolarni tranzistori

Danas se vec slabo koriste zbog komplikovanog
pobudivanja (potrebna je velika bazna struja
tokom celog vremena provodenja)

Osobine:

* maks. probojni napon: nekoliko kV,

* maks. struja: nekoliko kA,

* brzina: zavisi od nacina pobudivanja.
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3.4.3. MOSFET-ovi

Primena je optimalna kod manjih napona i manjih snaga
(1...2kW).

Velika brzina, mali static¢ki gubitak (zbog male otpornosti
kanala).

Osobine:
* maks. probojni napon: do 1KV, ali su zaista

konkurentni do 200V,
* maks. struja: oko 100A,
* brzina: zavisi od nacina pobudivanja.

D i,

T
d :—_—l Vps

/ Vgs =7V

/L-— on state 6V

VGS‘ -S

(@)

3.4.3. IGBT-i

* Lako se pobuduju.

* Relativno im je mali pad napona pri provodeniju.

* Prekidacka ucestanost: od nekoliko kHz do nekoliko 10kHz

* Uobicajeni probojni naponi su 600V i 1200V, ali ima i vecih
vrednosti.

* Maks. struja: 1 kA.

* Mali je inverzni probojni napon.

(b) 88
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3.4.3. Intelligentni snazni moduli

Sadrze:

* snazne tranzistore i diode

* pobudna kola,

* zastite (prekostruja, povisena temperatura...).
Mnogo lakse se prave pretvaraci sa njima.

L L

cCoO

89

4. DEO: MAGNETNA KOLA -
PODSETNIK

* U elektricnim masinama sila i obrtni moment
nastaju usled uzajamnog delovanja magnetnog
polja i struje u provodniku.

* U okolini jednog pravolinijskog provodnika
magnetno polje se moze opisati kruznim linijama

90

2/19/2018

45



4.1. Ampere-ov zakon

Jacina vektora magnetnog polja (H) struja u provodnicima
se moze izracunati na bazi Ampére-ovog zakona.

Po tom zakonu po bilo kojoj zatvorenoj konturi linijski
integral vektora magnetnog polja H jednak je algebarskim

zbirom svih struja koje prolaze kroz konturu:
gﬁHd(f: 3

Zakon se odnosi na trenutne vrednosti.

Zbir struja se zove magneto-motorna / A
sila (raniji naziv je bio magnetni il \
potencijal). Jedinica za magneto- Ol :
motornu silu je amper-zavojak. ,’ ‘ )
Jedinica za jaCinu magnetnog polja je '\ _ #
A/m. -

4.2. Magnetna indukcija i magnetni fluks

Jadina magnetnog polja i magnetna indukcija su
srazmerne. Koeficijent srazmernosti zavisi od

materijala sredine. U vazduhu vazi:
henries

m :|

gde je o permeabilnost vazduha ili vakuuma.

B=uH I, = 47r><107[

U elektri¢cnim masinama magnetno polje se
generiSe unutar feromagnetnih materijala. Posto je
permeabilnost tih materijala velika, moze se
proizvesti jaka magnetna indukcija sa relativno
malim strujama.
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4.3. Karakterizacija feromagnetnih materijala

* Kod feromagnetnih materijala ne radi se samo o velikoj permeabilnosti ve¢
je meduzavisnost B i H viseznac¢na: B ne zavisi samo od trenutne
vrednosti H vec i od istorije.

* Priciklicnoj promeni H radna tacka opisuje histerezisnu krivu. Veli¢ina
krive zavisi od amplitude H. Oblik krive zavisi i od frekvencije!

* Priprevelikoj vrednosti H feromagnetni materijali odlaze u zasi¢enje, B se
dalje ne menja primetno bez obzira sto H dalje raste.

* Povezivanjem vrhova krivih dobijemo krivu koja je pogodna za uproscéeni
opis magnetnih materijala (bez histerezisa).

* Nagib linearnog dela te rezultantne krive moZe se smatrati za
permeabilnost materijala. Kod gvozda linearno ponasanje traje do 1,5T.

% Um y "m

4.4. Magnetni flux

* Flux je povrsinski integral magnetne indukcije po
odredenoj povrsi. Ako je vektor indukcije okomit
na datu povrsinu i polje homogeno, integral se
moze zameniti sa proizvodom:

. . . Ni
* Za prikazani toroid: B = u—] ¢, =B, A4,
Ni Ni "
= A =l
qu m #m fm Fm
lLl?HAW
_\/—/

R

m

gde je B, magnetna reluktansa:

‘()
R = —2 [A/WB]
H,’H A}H
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4.5. Magnetni fluksni obuhvat

* Kod elektricnih masina obicno isti fluks prolazi kroz
sve navoje (N) jednog namotaja.

* Proizvod fluksa i broja navojaka se zove fluksni
obuhvat:

1= N¢

4.6. Uticaj vazdusnog zazora na magnetno polje

* Kod elektri¢nih masina mora se prekinuti magnetni
materijal (dinamo limovi) da bi se rotor mogao
okretati unutar statora. Taj prekid se zove vazdusni
zazor.

* Po Ampere-ovom zakonu sledi: H,/ +H_( = Ni

* Fluks je isti kroz sve preseke, zato vazi:

6, . 4
O(—2—+—) = Ni

Amum Ag;uo
* Dva ¢lana u zagradi su reluktanse
magnetnog materijala i vazdusnog % 53 —
zazora. Reultantna reluktansa je: — - gﬁf’I/g
1] S
HW=F_+H, — ¥
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4.8. Pojam induktivnosti

* Fluksni obuhvat je srazmeran sa strujom.
Koeficijent srazmernosti se zove induktivnost:
lﬂii :L?HI.

* Induktivnost je osobina magnetnog kola (namotaja
u magnetnom materijalu), zavisi od materijala,
geometrije i broja navojaka ali ne zavisi od struje.

4.9. Energija akumulisana u induktivnom namotaju

* U delu vezanog za analizu elektri¢nih kola videli
smo da je energija akumulisana u namotaju:

W :%Lm ?'2 [J]
* Energija se moze izraziti i kao proizvod zapremine i
zapreminske gustine energije:

2 ) % 3
m l N (Hm (111 /N)- = l (Hm- m) = l BHi Am ¢ m [J]
2 - m \%5—1 2 i 2 M yolume
JumAm i JumAm

* Sa obzirom na veliku permeabilnost feromagnetnih
materijala, u elektricnim masinama energija se
dobrim delom akumulise u vazdusnom zazoru.
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4.10. Faraday-ev zakon

Dosadasnje formule su prikazivale zavisnost izmedu struje namotaja

i promenljivih koji opisuju magnetno polje.

Faraday-ev zakon daje napon namotaja u zavisnosti od struje
namotaja ili fluksnog obuhvata namotaja:

Formula vaZi bez obzira na uzrok promene magnetnog o)
fluksa. Na pr., uzrok moze biti vremenski promenljiva

struja u nekom drugom namotaju 20

d d
:—& :J_-'\/T—
e(r) ” ) " o)

v . . v , 4
U drugom slucaju mi odrzavamo napon e(t) uz pomoc¢ e

odredenog izvora. U takvom slucaju fluks se moze —

racunati na slededi nacin:
t

00)=9(0) +~- [ e(r)-dz

0

e(r) ¢©

. . . . . 0!
Primer: Pri pobudi sa sinusnim napon-
om fluks se menja prema dijagramu.

4.12. Induktivnost magnecenja i rasipna induktivnost

Feromagnetni materijali koncentrisu i 0,

provode magnetni fluks ali ne tako uspesno / N

i

kao bakarni provodnici struju — postoji neko
rasipanje. 4

/]

o

e

Pojava je komplikovana, mera rasipanja u =
velikoj meri zavisi od oblika jezgra i
rasporeda namotaja ali se ipak moze

_—____
oo

(

modelovati premasslici: ¢ =¢ + ¢,

Odavde se racuna celi fluksni obuhvat:
A =N¢=N¢, + N¢, =2, +2,

ol A
Kada se to podeli sa strujom, dobijemo: 7 7 1,
Loy B I,

Prema tome, namotaj se mozZe okarakterisati sa zbirom dve
induktivnosti: I

sé :‘Lm +L" d d
o ' =L, —+E. =
Napon namotaja u takvom slucaju je: dt ﬂ 100

e, (1)
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4.13. Medusobna induktivnhost

Mnoga magnetna kola sadrze dva ili viSe namotaja.
Kod tih namotaja deo fluksa je zajednicko, deo nije.

U takvim situacijama treba da koristimo
medusobne induktivnosti pri modelovanju kola.

Opste modelovanje je komplikovano. U narednom
delu éemo se baviti specijalnim slucajevima
(transformatori) gde su dva ili viSe namotaja
relativno dobro spregnuta.

Ovo nam treba za razumevanje AC motora.

101

4.14. Princip rada transformatora

Ako se na jedno magnetno jezgro postavi
jedan namotaj, moZemo ga modelovati
prema slici.

Primenom Faraday-evog zakona dobijemo _do

zavisnost izmedu napona i fluksa: () :A'i?

Fluks koji prolazi kroz namotaj se dobije 0 (r):Lje (7)-dr
m .\f 1

integraljenjem: N

Ako na isto jezgro postavimo jo$ jedan _ de,,
namotaj, napon tog namotaja u praznom <20 = e
hodu je :

e(n _e (0

Ako nema rasipanja fluksa, napon po v

. . . . . JNTW
navojaku je isti za oba namotaja: ! -

Tako se ponasa tzv. idealni transformator.

102
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4.15. A transzformator modellezese

Ako na drugi namotaj (sekundar)povezemo
potrosaé, pod uticajem indukovanog napona
javice se struja.

Ta struja bi promenila fluks u jezgru ali se to N
ne deSava, vec se pojavi dodatna komponenta i i ()
. . . . v el S E—
(i,°) u prvom namotaju (primar) koji odrzava | PR
ravnotezu sa strujomi,: N,ii = N,i, b
|
|

|
Ukupna struja primara je: i (1) =i, (£)+1,(f) :
Ako uzmemo u obzir
rasipne induktivnosti,
gubitke namotaja i
gubitke u jezgru,
dobijemo kompletan
model transformatora:

L v

i T 5
Ideal
Transtormer

4.16.1. Odredivanje parametara transformatora —

merenja u praznom hodu
U modelu transformatora ima puno parametara. Ru¢no
izracunavanje tih parametara na osnovu geometrije transformatora i
broja navojaka je tesko ili nemogude.
Uobicajena procedura je da na gotovom transformatoru izvrSimo
dva niza merenja. U jednom sluéaju merimo napone i struje u
praznom hodu, u drugom slucaju u kratkom spoju.
U praznom hodu dovoljno je posmatrati primar i moZe se zanemariti
rasipanje i gubitak u primarnom namotaju Tako se dobije
ekvivalentna $ema na slici: 3 V;f'

he
R) . se racuna iz formule: ‘P,
Ulazna impedansa u praznom hodu
se rauna iz merenog napona i
struje primara: Xy Ry  _ Var 4
2 5 20

+ X K\/

wH

oc

Y

>

N

/
]X “j le

odavde se da odrediti X,,..
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4.16.2. Odredivanje parametara transformatora
— merenja u kratkom spoju

* Pritestiranju u kratkom spoju se na transformator dovodi mali
napon, toliki da se dobije struja kratkog spoja slicna nazivnoj struji.
Sve jedno je, koji namotaj se spaja kratko (na slici je to primar).

* Uticaj X,,i Ry se moze zanemariti zbog malih napona.

* lzmerese vrednostilg, Py i V. N, 5 P

< e " R,+|—=| R ==
* MozZe se napisati jednacina: =l Fil

sC
* Pretpostavljajuci jednake gubitke a primaru i sekundaru, vazi:
_ 1A
L2 *

* Induktivnost rasipanja  Z_ & X Xy Ry I

se racuna iz sledece
formule:

|Zs(=| = (2R2)2 it (ZXJZ )2 =i -—

4.17. Osobine stalnih magneta

* Kod nekih tipova elektricnih masina magnetno polje se ne
stvara strujama u namotajima ve¢ stalnim magnetima. U
nekoj meri to moze da smaniji gubitke i moze uprostiti
konstrukciju.

* Kriva razmagnecenja (deo !!EQ"(T)
histerezisne petlje u
drugom kvadrantu) nekih
materijala pogodnih za ' )
izradu stalnih magneta je & e AT
data na slici.

rl2

+10

+0.6

Alico
04

* Vazna je velika gustina Ferrite L

energije (ona je srazmerna. 1o sio | s i
B-H proizvodu). —Hy (KA /m)

106
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5. DEO: PRINCIPT ELEKTROMEHA-
NICKOG PRETVARANJA ENERGIJE

* Elektromotori uzimaju elektricnu energiju i odaju mehanicku
energiju.

* Motori su obi¢no rotacione masine ali se prave i linearne
izvedbe.

* |ste masine, ako se koristi adekvatno upravljanje, mogu da
prenose energiju i u suprotnom smeru.

* U ovom delu opisace se elektromehanicke interakcije koje
omogucavaju pretvaranje energije.

Electrical Elsétiical Mechanical

=

System Machine System

B

mech

Motoring mode Leiec
107

P,

elec

Generating mode

5.1. Principi konstruisanja elektricnih masina
Stator + rotor ///\ \Sifgﬂp
Neophodan je vazdusni zazor (mehanicki razlog—dabi [ (| o ) |
se rotor mogao okretati, ina¢e samo kvari magnetno ; \\//;
polje)
Da bi sa malom strujom (malim NI proizvodom) mogli
napraviti jako magnetno polje, preduslov je da se i
stator i rotor prave od dobrog feromagnetnog
materijala (koriste se dinamo limovi — da bi ujedno
smanijili vrtloZne struje) a vazdusni zazor treba da je
mali (na pr. kod masina snage 10kW je oko 1mm, kod
manjih masina manji — strog mehanicki zahtev)
Magnetno polje unutar masine moze biti dvopolno ili
viSepolno. Konstrukcija viSepolne masine je sloZenija
ali tako se moze postié¢i manja ugaona brzina i vedi
obrtni moment sa istim magnetnim kolom $to je Cest

zahtev \ >\« :

. sl il v - N, ~,—;—\;,,C{//
Rotor i stator mogu biti cilindri¢ni ali mogu se praviti i SEICEA
istureni polovi Sy
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5.2. Generisanje magnetnog polja u

elektricnim masinama
» Struja koja protice kroz provodnike u dva poprec¢no postavljena
Zleba, generise magnetnu indukciju prema slici.
* Dobar deo fluksa prolazi radijalno kroz vazdusni procep.

* Pretpostavljajuci da je permeabilnost magnetnog materijala statora
i rotora velika, ja¢ina magnetnog polja se moZe izraCunati iz

Ampgre{;ovc;g gk;na: s Odavde sledi izraz za
== o = AV I : 5 .
s'g g s's magnetnu indukciju u zazoru:
outward inward *‘?\"‘Ts fs
BS = JuoHs :‘LIOT

B (t

axis

AR
Kl

1
I
=]
| 5]
B
o
o
w
w
=t
<
2
g
=g
H
g

[N E—

=

rotor surface

5.3. Generisanje sile na provodnik
Pri radu elektri¢nih masina deSavaju se dve bitne
pojave:
* deluje sila na provodnik sa strujom,

* indukuje se elektromotorna sila na provodnik
koji se krece u magnetnom polju.

Sila se racuna prema sledecoj formuli:

REARARA AR
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5.4. Generisanje sile (momenta) na namotaje

Na elektri¢na opterecenja koja se krec¢u u magnetnom polju deluje sila (izuzev
kada se optereéenje krece duz linije magnetnog polja. Sila se racuna kao vektorski
proizvod: F=a(vXxB)

Istovremeno, u provodnik koji se kre¢e okomito na magnetno polje, indukuje se
slededi napon (predznak napona odreden je vektorskim proizvodom):

e=B:l-v
U pocetku smatralo se da provodnici treba da budu fiksirani na povrsinu rotora da
bi maksimalno koristili homogeno magnetno polje u vazdusnom zazoru.

Kasnije se pokazalo da sila/moment ostaju isti ako se provodnici spuste u Zlebove.
U tom slucaju sila vise deluje na feromagnetni materijal, ne na same provodnike,
ali bude iste vrednosti.

Rotor sa Zlebovima je mnogo masivniji zato se danas samo takvi rotori proizvode.

X " ">< , B 7 ]

XX X Binto paper)

X X X

X X X 7 ' o

5.5. Primena osnovnih principa u elektricnim
masinama

Pomodu struje statora ili pomocu
stalnih magneta formira se magnetno
polje sa indukcijom B

Na rotoru postavljamo provodnike na |
rastojanjur od osovine. e
U provodnike pustamo struju i, . Veli¢ina struje je
ista (1), a smer te struje zavisi od ugaone pozicije
datog provodnika u odnosu na smer statorskog

stator .
magnetid
axis

polja. 7
Na N, provodnika na jednoj strani rotora deluje I —
sila: Fo,=B.-(N,-1)-1 7 e ?
Pri racunanju ukupnog obrtnog momenta treba S
uzeti u obzir i provodnike na drugoj strani: ‘E N
T,=2-F, - r=2-B;-(N,-I):l-r y 5
Ukupan indukovani napon u 2N, provodnika je: .
E=2NBlrw, )
0 0

2/19/2018
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5.6. Tok pretvaranja energije

Struja i napon na provodnicima rotora periodicno menja smer na
svakih pola obrtaja usled delovanja mehanickog komutatora, na
nacin kako je prikazano na prethodnom slajdu.
Snaga koja se uzima iz izvora elektri¢ne energije je konstantna i
iznosi:

P,=ei =(2N B lrw )
Znajuci ugaonu brzinu i predati obrtni moment, moze se napisati
formula za mehanicku snagu:

P..=T o =Q2BNIlro,

mech em

m

Te dve snage se mogu izjednaciti ako su gubici mali:

mech = B;]
Znaci: struja rotora proizvodi moment koji pri rotaciji rotora predaje
snagu mehani¢kom potrosacu. Pri tome indukovana elektromotorna
sila drzi ravnotezu sa naponom izvora
Ovo se zove motorni rezim.

113

5.7. Ko€enje sa vracanjem energije — generatorski rezim
sy

Pored motornog rezima kod
elektri¢nih pogona javlja se
povremeno i vracanje energije iz
mehanickog sistema u elektricni izvor.

M7 ! o
(1Y . S stator
1 ’r\\1/,‘ € == magnetid
' v axis

,,,,,,

Kineti¢ka energija nagomilana u PR
motoru i mehani¢kom potrosacu se
unazad pretvori u elektri¢nu energiju. i,
Pri tome, struja tece u suprotnom 7
smeru u odnosu na motorni rezim 5 . — 5
180 360
(videti sliku). -1 -
| tu se snaga, obezbedena od strane e
mehanickog sistema, moze izjednaditi E —
sa snagom koja se predaje 0 8
elektri¢cnom izvoru ako se gubici mogu —£
zanemariti. i
i}
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5.8. Gubici i stepen iskoris¢enja elektricne masine

* Kod svakog elektricnog pogona neka snaga se pretvara u toplotu —to
su gubici.

* Ima gubitaka i u motoru i u pretvaracu snage (konvertor) koji napaja
motor.

* Snage unutar motora su u sledecoj vezi:

in.motor = }DO + BO.S.S Jnoror
* Stepen iskoris¢enja motora je: e
W - B __ B T
e in.motor }Do 3 Bo.ss.nmfor i— P RS B;
* Pri raunanju stepena iskori$¢enja U | machine
celog pogona treba uracunatii stepen
iskori¢enja konvertora: I
Naie ™ Tz ™A pprr PPU losses Motor losses

115

* Tipi¢ne vrednostisu: gie = 80—90%

5.9. Nominalni podaci elektricne masine

* Masina moZe da daje ograni¢eni moment i snagu, prvenstveno
zbog gubitaka.

* Povedanje temperature usled gubitaka skracuje radni vek masine.

* Podaci na tabli motora se odnose na ustaljeni rezim. Veza izmedu
snage, momenta i ugaone brzine je sledeéa:

B‘merf i a)mred ];‘me(f

* Vise informacija se daje preko (SOAR) dijagrama (oblast sigurnog
rada).

* Pri maloj brzini hladenje je nedovoljno zato motor ne moze da
odaje nazivni moment.

* Moguéje rad motora sa

poveéanom brzinom ali sa Speed
Sma nJenIm momentom . Continuous Safe Operating Area
* Mogude je ostvariti vedi /
. . 100% T T Reduced steady-state tor
moment od nazivnog, ali u | eapabilgdieto oot
. o L~ ling
kratkom intervalu ili u 4 R
intermitentnom radu. 0 T 100% Torque

2/19/2018

58



6. DEO: POGON SA DC I BLDC
MOTORIMA

Dugo godina za preciznu kontrolu e B o
brzine i pozicije iskljucivo su koristili i U
DC mOtO re. motor wmoter (771 B
Jo$ su i danas u primeni zato Sto je Z motor

. {( "
pretvarac snage za AC motore S A— S A

kompllkovan”l | skule'. DC motor drives AC motor drives
Udeo DC pogona na trzistu se smanjuje ali i dalje nije zanemarljivo.
Proucavanje DC pogona je i danas vazno, zato Sto se preko toga lakse
shvataju principi AC pogona.

Koriste se dve vrste DC

motora: sa stalnim magnetima "o’ pr%ig R —|
ili sa namotajima na statoru 7/ \
(elektromagnetni stator).
Pretvaraci mogu biti tiristorski

||| tranZ| stors k|. Switch-mode Line-commutated

converter thyristor converter

6.1. Struktura DC masina

Stator se sastoji od Supljeg Celi¢nog valjka sa et
stalnim magnetima ili sa namotajima.

Delovi rotora (armature) su slededi:
feromagnetno jezgro, namotaji, komutator i
Cetkice.

Struja DC izvora dolazi na armaturne
namotaje preko komutatora i ¢etkica.
Cetkice i komutator se tro$e — to je glavna s
mana DC motora.

rotor
S A——
winding|

Brushes

Permanent
Tmagnets
/

118
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back-cnd

6.2.1. Princip rada DC masSina —
sa jednim navojkom

* |z prethodnog dela gradiva poznat je princip
generisanja obrtnog momenta i indukovane
elektromotorne sile na rotoru koji se okrece u
polju statora.

* U cilju kontinualnog rada (generisanje
momenta i okretanje) potrebno je nakon
svakog obrtaja promeniti smer struje u
rotorskom navoju — to je uloga komutatora.

* Pri promenismera, struja u navojaku na kratko
staje, struja izvora se zatvara preko
komutatorskih segmenata, obrtni moment
pada na nulu.

6.2.2. Princip rada DC masina —sa dva i viSe navojaka

Kod realnih masina rotorski namotaj

ne sastoji se od samo jednog T
navojaka i broj pari segmenata je SRS
vedi od jedan. {; Wyt
Zahvaljujuéi ovome samo jedan mali 3 -

deo namotaja se spaja kratko i ne
javlja se velika talasnost u obrtnom
momentu i elektromotornoj sili.
Slika prikazuje slu¢aj sa &etiri navoja
i Cetiri segmenta.
Talasnost je prepolovljena.
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6.3.3. Princip rada DC masina — raCunanje obrtnog

momenta i elektromotorne sile
* Obrtni moment koji se generise u elektricnim masinama

(ako nema znacajne talasnosti—fluktuacije) racuna se po
L . , i
sledecoj formuli: 7, =(n,¢ rBf)E”

gde je: n,— broj navojaka na armaturi (rotoru),
| — duzina provodnika u Zlebu,
I — poluprecnik rotora,
B; — magnetna indukcija ostvarena statorom,
I, — struja armature.

* Formula za indukovanu elektromotornu silu:
1 :
g :(?“K:I'Bf ]a)
* Te dve vrednosti se mogu pisati na sledeéi nacin:
cﬂm = k ? ea :kE a)m gde jE: kT = kE :( I

lel

6.4. Uticaj struje armature na magnetno

polje masine

* Stator se formira tako da u vazduSsnom zazoru bude radijalno, Sto
homogenije magnetno polje.

* Struja dovedena u rotor takode proizvodi magnetno polje.

* Ta dva magnetna polja se vektorski sabiraju, zato magnetno polje u
vazdusnom zazoru neée biti homogeno, na pojedine provodnike
rotora nece delovati ista sila e

Rezultantna sila i obrtni moment se ne :

Commutating

— — winding
> .

g PR

menjaju sve dok neki delovi feromagnetnog 5115535‘**’%&@ 5@5\\\
jezgra ne dodu u zasicenje. %* ?%fgg%}f
Raspodela pola se moZe poboljiati \\\@*%Séij@ ‘%@’/
koriséenjem kompenzauomh i komutaC|on|h \‘\\\:1 :;i/
namosga. 2
Eﬁb

(a)

N !
“\_Commutating]
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6.5. Model DC masine

Model masine je ekvivalentna elektri¢na

$ema od standardnih komponenti: b=
otpornik, induktivni kalem, naponskiizvor.  * .
. . e ¢
Model omogucava analizu statickog i L3
dinamickog ponasanja masine. pﬂ:kfmjﬁ\ Ton-Om
. .. . v. .y . = B 7 N
Diferencijalna jednacina elektricnog dela je: - g
dra (a) ' )}iﬁ(\

v, =gyt a0 5

¢, constant at its rated value

Diferencijalna jednadina mehanickog dela =

1Var>Vaz>Vag > Vay

. > - =rated
je: da)m — 1 (L.~} O e [~ L —
d - F em E i — 1
J “ -
U ustaljenom rezimu vazi: s e
I :Tc’m(:TL) i :ﬁzp;_Ra‘[a g;id Tom
“ kT = k}: kE 123

6.6. Rezimi rada DC masine

Kod DC masina lako se ostvaruje regulacija obrtnog momenta brzine.
Moguc¢ je motorni rezim i generatorski rezim.

Za prelazak u generatorski rezim treba promeniti smer struje, pri
tome se menja smer obrtnog momenta i smer proticanja energije.

Za promenu smera obrtanja ~
i Y R ative braking i Motoring in
potrebno je promeniti forward direction - forward direction
. e 9
polaritet priklju¢nog napona. = _
. / \v Qf (/ \-¢f
Promena smera struje ISR ) \ g
M . . S N oA BT
armature moze da se postigne = =" ‘e 0 a =
e L o .
dosta brzo posto je i e T
induktivnost namotaja rotora  , __ fa B Ca=~
(L) relativno mala (narocito fa == ‘/ N\ / o
kod servo-motora. ppitasd \o/
(’)m‘ —_ \(‘lif];m
Oy~
Motoring i e —
reverse direction Repeuniiv prling in

124
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6.7. DC motori sa namotanim statorom u
oblasti slabljenja polja
* Do nazivne ugaone brzine magnetna

indukcija generisana statorom se
odrzava na nazivnoj (maksimalnoj)

vrednosti B; () da bi sa sto ,
manjom armaturnom strujom Pizanl | |
postigli trazeni moment. 7z ] V, =rated
, . . . ﬁ {ﬂ =rated
* Moguc je rad iznad nazivne ugaone ¢ =varied

brzine ali radi toga treba smanjiti
vrednost indukcije, B; pri cemu ce
obrtni moment opadati. ; i

* Ima takvih primena u kojima se T
koriste obe oblasti rada (na pr.
elektri¢na vuca)

V, =rated
t«— 1 I, =1ated

e =rated

6.8. Snazni pretvaraci za napajanje DC

motora
Zahtevi prema pretvaracima:

* visok stepen iskoris¢enja,
* brza reakcija,
* rad u dvalili Cetiri kvadranta.
Izvor energije je redovno energetska mreza, izuzev vedinu vozila.
Obicno se koristi dvostepeni pretvarac:
* ispravljac
* DC-DC pretvarac Posees Brocestng Lt
(polumost ili most).

I
! —
. ! |
U !DC pogonima u i \ | D T
primeni su jo$ uvek @— S0 |
jed nostepeni line voltage B |
|

tiristorski usmeraci
ali su sve manje
prisutni. Njihova
analiza i regulacija je

ac to dc Tler L

rectifier capacitor . — T
{5

relativno slozena. ER 16
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6.9.1. Pogon sa BLDC motorima - konstrukcija

* Kod tradicionalnih DC motora magnetno
polje generiSe stator a pretvaranje B
energije vrSe namotaji na rotoru.

* Kod BLDC motora rotor generise
magnetno polje dok stator vrsi
pretvaranje energije.

* Struje u namotajima statora okrecu
elektronski prekidaci — obrnuta
konstrukcija.

* Namotaj statora bi mogao biti dvofazni
ali vise se praktikuje trofazni namotaj.

‘ permanent

e, 5
=3 i, — /// ;\, s magnets

P
P e

VAN
77 )

N
(v
&)

utility

127

6.9.2. Pogon sa BLDC motorom — indukovana elektromotorna sila

* Vr$na vrednost fluksnog obuhvat jednog navojaka statora je:

Aoy = (7r1)B;
* Fluksni obuhvat se menja u zavisnosti od ugaone pozicije, zato se

indukovana elektromotorna ssila (napon) rauna ovako:
dA dA_ . do B (tri)B,

= coil coil

Cooil = - T _wm = 2Bf ff'i'(l)m
dt dé drt /2 NS

€cond
* Napon menja polaritet kada odredeni navojak dode ispod sledeéeg
pola.

‘
i
3 | / s
27, | /
| |

S
-

. s HEF

) (©)
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6.9.2. Pogon sa BLDC motorom - napajanje

* Kod trofaznog statora, u datoj fazi a
fluksni obuhvat se menja linearno u / \ /i 5
zavisnosti od ugla, kroz 120°, pri J : /
tome je indukovani napon
konstantan.

* U narednih 60° neki navojci seku
magnetno polje jednog smera, neki
drugog smera, zato indukovana
elektromotorna sila opada, zatim \
menja polaritet. E —

* Napajanje BLDC motora se radi tako $to se u intervalu kada je zbir
indukovane elektromotorne sile konstantan, na rednu vezu ta dva
namotaja priklju¢i napon napajanja a treéi namotaj ostaje slobodan
(u praznom hodu).

129

6.9.4. Pogon sa BLDC motorom — generisanje obrtnog momenta

* Obrtni moment se racuna iz pojedinih . _Em\a .
sila koji deluju na pojedine provodnike : O A v/
= AT e v ) 7\ /i o
et —2><2A-SBff.II VAN R AN 7/
c ol iaiebeday” N U
each phase \ T *‘p_ T (S
. . .. . . \ 3 1% em.b o5
* Struje pojedinih navojaka u odredenim \/ K ' ;
. . V. . T T 3 C
intervalima drzimo na konstantnoj 7\ ‘/ 1 \
vrednosti. A meessd 3
. . . \ sl R / \ /
* Saobzirom na promene pozicije e %/ %
statorskih namotaja u odnosu na rotor AN P
(koji magnetni pol prolazi ispred njih), et L TRE T R S

obrtni moment koji nastaje je trapezna

. ey (_Cb)‘ (f‘b)‘ &l (‘i)| (]?1)| Sl (_%)‘ & |
funkcija vremena. i

Oa ’7-\

* lzvesne fluktuacije momenta nastaju &
usled neta¢nih vremena prekopcavanja i ] 5
struja u namotajima, zato se sve vise oL [ ¢
koriste motori sa S|nu§nom strujom fﬁc 5
umesto trapezne struje. L]
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7. DEO: PROJEKTOVANJE
REGULATORA ZA DC I BLDC MOTORE

* Mnoge industrijske primene zahtevaju preciznu
regulaciju brzine (i pozicije).

* To se postize odgovarajuéom povratnom spregom
kao na slici.

* Ovde prikazane tehnike su razvijene za DC motore
ali se danas uspesno koriste i za razlicite AC
motore.

EITOL

T
desired +/ ™~ error g | Electric | Mech output
(reference) - / amplifier u Machine |, Load
) |

signal

—— —
Electrical Mechanical
System System

measured output signal

7.1. Ciljevi regulacije

* Regulacionom sistemu sa prethodnog slajda odgovara
matematicki model na slici. U cilju jednostavnije analize
primenili smo jedini¢nu povratnu spregu, to ne predstavlja
bitno ogranicenje.

. Gp(s)je ukupna prenosna funkcija pretvaraca, motora i
mehanickog optereéenija.

* G(9) je prenosna funkcija kontrolera. Tu prenosnu funkciju
treba tako definisati da bude Sto manja greska, da regulacija
bude Sto brza ali da ne bude prebacaja i oscilacija.

* X*(9) je referentni (Zeljeni) signal, X(S) je stvarni izlazni
signal.

Controller Plant

.t E)
') —=(Z)r—

G (s) G, (s) X(s)
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7.2. Osobine prenosnih funkcija regulacije

* Prenosna funkcija za otvorenu petlju: Gor () =G ()G, (s)

. . G (s
* Prenosna funkcija za zatvorenu petlju: G, (s)= L(s)
1+G,, (s)
* Prenosnu funkciju za otvorenu petlju opisujemo sa Bode-ovim
dijagramima.

* Kod presecne ucestanosti (gde je | GOL(ja)C)| =]) fazno kasnjenje ne
sme da postigne 180°. Razlika do te granice je margina faze. Za

stabilnu regulaciju potrebno je obezbediti marginu od 45°...60°.

0 ; : * Granic¢na frekvencija (BW) za

100

e [ \\f'\\ i zatvorenu petlju je oko
GOL i v v .

o b bl \,\\ presecne ucestanosti otvorene

e s
, petlje.
:E ‘—.;w [Ger (j)
0dB 3B o

-100 %_—%‘\ Ll = —3
9or

150 i judidid O S I( -| phase

_180° N~ : + margin (b)
20010 : 10" 10 10 10° 133
(a) —

7.3. Kaskadni sistem regulacije

» Kaskadni regulator motora koristi posebnu
povratnu spregu za regulaciju struje (momenta),
posebnu za regulaciju brzine i posebnu za
regulacije pozicije.

» Kaskadni regulator se koristi Siroko u industriji.

* Unutrasnja petlja je najbrza, kako idemo prema
vani, brzina se smanjuje.

N
speed mrque* torque speed

Position Speed / Torque | _| Electrical ! Mech |/ ]| 1 position
controller | T controller |+ controller System System s
torque(current)

speed

—
position

position
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7.4. Postupak projektovanja regulatora

* Kod elektri¢nih pogona Cesto se javlja veliki skok u
kontrolnom signalu Sto dovodi do izrazaja eventualnu
nelinearnost mehanickog sistema.

* Obi¢no ima nelinearnosti i u elektricnom sistemu, pre svega
zbog ograni¢enog napona napajanja i ogranicene struje
energetskog pretvaraca (radi zastite).

* Pri projektovanju regulatora u prvom koraku treba ispitati i

podesiti regulator pomocu analize za male signale i namestiti

odgovarajucéu faznu marginu.

* U drugom koraku, pomocu racunarske simulacije, treba
ispitati ponasanje za velike skokove (promena referentnog
signala, promena opterecenja, promena napona napajanja).

* Po potrebi se podesSavaju parametri regulatora da se dobije
Sto bolje dinamicko ponasanje. 135

7.5. Formiranje modela za male signale

Polazni uslovi:

* Kod svake promenljive namestimo da radna
tacka bude u nuli. Analiza e se kasnije prosiriti
za druge radne tacke i za nelinearno ponasanje.

* Najbrza petlja regulacije se podesi tako da njena
grani¢na ucestanost bude deset do sto puta
ispod prekidacke ucestanosti pretvaraca (fJ).

* Talasnost struje na prekidackoj ucestanosti se
zanemari, radimo samo sa usrednjenim
vrednostima.
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7.5.1. Usrednjeni model energetskog pretvaraca

* Usrednjeni model pretvaraca je dat na slici.

* Ako je V=const., pretvarac generise izlazni napon koji je
srazmeran sa kontrolnim naponom.

AGET NG

V
(](PWM :A—d)
Vn‘f
* U Laplace-ovom
domenu moze se )

uzeti da je ukupna

( t
prenosna funkcija '
modulatorai ﬂ ;,'1;{;2;;\"/2; """"""
energetskog e ,
pretvaraca jedna i : () N o [
\

konstanta (slika c).
Vn (s)= kPWM VC 5) o 7 —————————————————————————————————

e d(1)=d 4(r)-dy(1)
(b) (c)

7.5.2. Modelovanje DC motora i mehanickog opterecenja
—vremenski domen

¢ Jednacine za elektri¢ni deo: p
v.(D=e,(t)+R,i()+L, d—i(r} . e, (t)=kw, (1)
f

¢ Jednacine za mehanicki deo:

d i {—1:
?a)m (r) emJ— 2 em (r) . 'F" (r)
f .
* Tejednacine se odnose na usrednjeno ponasanje, pretpostavljamo da

nema znacajne talasnosti na prekidackoj frekvenciji.

TL<3)

v, (;) QNG I(s) (s)
g R +sL,

Eq(s)

“

Fg

x
L= |

(®)
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7.5.3. Modelovanje DC motora i mehanickog opterecenja
— Laplace-ov domen

* Jednacine elektriénog dela u Laplace-ovom domenu:
K. (8)=E (&) HR, +8L, 1 (5)
odnosno: V (s)—E_(s)

I(s)= E (s)=k,0,(s
= () =k, 0, ()

e

.y L
gde elektricna vremenska konstanta: 7, = Rﬂ

a

* Jednacine mehanickog dela u Laplace-ovom domenu:

T .
wm (S) =—= ('S) ] Tem (S) = kT ](r (‘5‘)
Sng

* Blok Sema data na prethodnom sajtu je crtana na bazi ovih
jednacina.

139

7.6. Projektovanje regulatora

* Treba da zadovoljimo ranije formirane
kriterijume.

* Kod pojedinih povratnih sprega uglavnhom
koristimo Pl regulatora.

* Prvo éemo se upoznati sa pojmom Pl regulatora,
zatim ¢emo sprovesti projektovanje regulatora
obrtnog momenta (struje), zatim sledi

projektovanje regulatora brzine i regulatora
pozicije.

140
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7.6.1. Projektovanje regulatora - pojam PI regulatora

* Struktura Plregulatora za regulaciju veli¢ine X je prikazana na

slici.

* Signal greske je odstupanje izmedu Zeljene vrednosti i stvarne
vrednosti veli¢ine X:  E(s) = X" (s)— X(s)

* Kontrolnisignal se sastoji od proporcionalnog dela koji je
proizvod signala greske i jedne konstante: 7, ,(s)=k,E(s)

i od integralnog dela koji je srazmeran integralu signala greske:

k,
Vei(s) =TfE(S)

X (s) Y

G, (s)

A
T E(s)

G, (s)
7, ()
]"P
]\'! Vrr(s) ;
i = )
5 + N

X(s)

Vels)
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7.7. Primer za projektovanje regulatora pogona

* Parametri jednog pogona
su dati u tabeli.

* Potrebno je za ovaj pogon
projektovati optimalni
regulator za obrtni
moment (struju), brzinu i
poziciju.

System Parameter Value
R, 2.0Q
E, 5.2mH
I g 152x10° kg -m*
B 0
K 0.1V /(rad / s)
k, 0.1Nm/ 4
v, 60V
p"; a 5V
4 33kHz

142
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7.7.1. Primer za projektovanje regulatora pogona —
projektovanje regulatora momenta (struje)— 1
* Ova je unutrasnja, najbrza petlja.
* Postoji jedna unutrasnja povratna sprega posto je indukovana
elektromotorna sila srazmerna ugaonoj brzini.

V(s

Vals) - I T &
SH 1/R, 2 (8) fep em CZ\ I @y,

L ],
& ):/ PI "PWM G =/ j+ng ARG Sng
E,(s)

L(s)
¢ Elektromotorna sila se moze izraziti slede¢om formulom:

E,(s)= krkg I(s) ° zato se regulacioni sistem moze

S o modifikovati na slede¢u formu:
V_(5)
L) Vas¥ | 1R I,(s) Lol 1 |o
R B ) B T ]
E,
a() kgky
1,(s) e

7.7.1. Primer za projektovanje regulatora pogona —
projektovanje regulatora momenta (struje)— 2

* Pri velikom momentu inercije (Cest slucaj), blok Sema se uproséava

na sledecu formu:
PI

L(s) D & s Fets) AO) I/R, L(s)

+ } i 5 Ky Ik Kpmag I+,

* Na bazi ove blok Seme, formula za prenosnu funkciiu otvorene petlje

. ‘. - s VR,
je sledeca: - (S):_d[H_W] Ko p
i ' “pL reUu 14+——
PI—controller 1/ Tf
—_—

moior

* Ako parametre Pl regulatora (K, kpl) odaberemo kako je opisano na
slede¢em slajdu, moZzemo postic¢i faznu marginu od 90°.

144
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7.7.1. Primer za projektovanje regulatora pogona —
projektovanje regulatora momenta (struje) — 3

* Nulu u prenosnoj funkciji Pl regulatora namestimo tako da bi mogli

uprostiti sa ¢lanom koji se odnosi na pol motora:

k; 1
k__r_ vagy ka =1,k,

pI e

* U tom slucaju prenosna funkcija otvorene petlje se uproséava na
slede¢u formu: ki or
G ()= kr or
) R,
* Presecna ucestanost prenosne funkcije otvorene petlje je slededa:
a)(‘I = kI.OL
* Preseéna ucestanost treba da je mnogo niza od prekidacke
ucestanosti (za 1 do 2 reda velicine).
* Time smo izracunali konstantu integralnog ¢lana Pl regulatora i
zavrsili projektovanje regulatora struje (obrtnog momenta):
k e a)(’IR(I
= &
k

PWM

— kr'[ kPWM
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7.7.1. Primer za projektovanje regulatora pogona —
projektovanje regulator momenta (struje) — 4

* Ako za presec¢nu ucestanost odaberemo 1kHz, za dati
primer, parametri Pl regulatora ¢e dobiti vrednost:

k, =272 = 1050
kPW}\/I
By
by = kT, =k = =273

146
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7.7.2. Primer za projektovanje regulatora pogona —
projektovanje regulator brzine — 1

* S obzirom na mehanicku inerciju motora, granicna
ucestanost regulatora brzine moze se postaviti na deset
puta manju vrednost od granic¢ne ucestanosti regulatora
struje zato regulator struje mozemo smatrati idealnim
(ima jedini¢ni prenos).

* Po tome, prenosna funkcija regulatora brzine u otvorenoj

. k_ k
. A Yo i / T
petlji je: Goo () =—2[1+5/kg /k,0)] 1 ‘
S current loop ‘SJeq
PI controiler torque+tinertia
Tom('s)
®,,(s) TN PI Ia(s-_J i I,(s) I"T 1 (.0,,1(3)
+ N\ | Jeg

@, (s) 147

7.7.2. Primer za projektovanje regulatora pogona —
projektovanje regulator brzine — 2

* Prenosna funkcija u otvorenoj petlji se moze svesti na

slede¢u formu: ) ko k. Tbsilks TR )
(’Q.OI_(S):(J ) &

eq

* Znaci, ima dva pola na O frekvenciji i jednu realnu nulu.

* Parametre regulatora brzine (k,o, ki) treba tako odabrati
da bi zadovoljili slede¢a dva uslova:
1+5/(kg /k,0)]

Ky

=1

erkT
( : )

eq

§=]0cq

A(;{m,@) l+s /(ki? /ka)|
J S

eq

=-180"+0

pm.Q

=]
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7.7.3. Primer za projektovanje regulatora pogona —

projektovanje regulatora pozicije

* Zaregulaciju pozicije nije potreban Pl regulator zato Sto je

pozicija integral brzine.

* Bira se samo parametar K, .

* Prenosna funkcija u otvorenoj petlji je:

()‘m(j‘) '
iR W

Gy o (9) =2
g
 Nakon izbora preseéne ucestanosti regulatora pozicije,

parametar K, se racuna na slededi nacin:
k;, =y

>
®,,(s)

,,(s)

[

b (5)
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7.8. Uloga feedforward tehnike u regulaciji

* Kaskadna regulacije se moze uspesno koristiti ali mu je
reakcija dosta spora.

* Moze se postici brza reakcija ako su nam sve promenljive
na raspolaganju istovremeno.

* Referentne velic¢ine promenljivih se priblizno znaju
unapred zato se one mogu uneti u petlju regulacije i
ubrzati odziv sistema.

‘ Process computer

. *
position

E ™ Position |+
T/ Tleontroller ([, )

speedg

position

lspecdff

Speed +
4, G / controller 4
t{nqueg

speed

t(nqueff

Torque Electrical

Mech
System

1

-
conrroller System
torque(current)

position

—=
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7.9. Uticaj ogranicenja

* Pozeljno je koristiti faktor ispune, struju motora,
brzinu da bi zastitili pogon od elektricnih i
mehanickih preoptereéenija.

* Ogranicenja dolaze do izrazaja pri velikim
skokovima referentnih vrednosti: usporavaju
reakciju.

* Da bi preciznije procenili buduce realno ponasanje
pogona, potrebne su simulacije.

151

6.10. Anti-windup tehnika kod integralnog ¢lana

* Kod sistema koji sadrze ogranic¢enja i integratore, u cilju
stabilnosti, potrebno je da integrator ne vrsi dalje
integraljenje ako je izlaz regulatora postigao maksimalnu
mogucu vrednost.

Vi

* Slika pokazuje, J
na kojim . i V.05) :
Jim- Lo~y Juf,, s JEOL s 1,6
mestima je ¥ AT st
potrebna 4 B
intervencija. Fos o

nput £

—max

a=max—|C; |

3
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8. DEO: UVOD U AC MASINE I
PROSTORNE VEKTORE

* Raste udeo AC motora u industrijskim pogonima.

* U ovom delu ¢éemo se upoznati sa na¢inom analize dve vrste AC
motora: asinhroni (indukcioni) motori i sinhroni motori sa sinusnim
napajanjem i rotorom sa stalnim magnetima.

* Te masine zahtevaju trofazne sinusne napone i struje.

-

* U oba slucaja na statoru je trofazni b—axié\ e
namotaj, razlika je u konstrukciji =
rotora.

* Magnetno polje u vazdusnom zazoru
ima sinusnu raspodelu, zahvaljujuci

[T A a—axis
takvoj raspodeli navojaka unutar o
pojedinih namotaja i zaokretanju -
pojedinih faznih namotaja za 120° u T
prostoru. r S 1

8.1. Sinusna raspodela statorskih navojaka

Kod AC masina svaki fazni namotaj generise sinusnu
raspodelu magnetne indukcije u vazdusnom zazoru u
zavisnosti od ugla zaokretanja.

To se ostvaruje tako da navojci jednog namotaja nisu
ravnomerno rasporedeni u zZlebovima veé po sinusnoj
funkciji:

n(0)=n sin® [no.of conductors/rad | 0<6<m

gdeje ["n(o)do=N,

posto je: i, =—

N_ .
n(0)= ; sin6 0<O<nm

L

magfietic axis
J of phasc a
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8.2. Sinusna raspodela magnetne indukcije

* Primenom Ampeére-ovog zakona za
petlju navedenu na slici, moze se
izraCunati magnetna indukcija na bilo
kom delu magnetnog zazora:

Ht,~(-H)l, =i, n@+&)-d&
Lot o TErEy

outward Srid
N .
H, (6)=—="1,cos6
2/
¢ By Hos B0
BNy /
Bﬂ(g):luoHa (9):( 20 )la cos@ stators\urface /
H (2 ;.OAOL JOOTE:Rs R d
i i iiai FE ) N P
* Znadi, vrednost indukcije je u e NN
svakom trenutku srazmerna F..H. B.®) ,13 N ri !

. . . ) M, Lt !
trenutnoj vrednosti struje i /&:1_/7\& s~ |
menja se po sinusnoj funkciji u 2\ \\\//\\

. . ®) - VAR
zavisnosti od ugla. AN A,
I N

8.3. Trofazni namotaj sa sinusnom raspodelom navojaka

* Na stator se nameste tri namotaja umesto jednog.

* Ta tri namotaja su pomerena (zaokrenuta) za 120°.

* Tu smatramo da su namotaji vezani u zvezdu (kod konkretnih masina
moze biti veza u trougao).

* Svaki namotaj generise sinusnu raspodelu magnetne indukcije u
zazoru (kako je objasnjeno na prethodnom slajdu) samo se vrSne
vrednosti indukcije javljaju kod razli¢itih uglova.

* Rezultantnaindukcija od tri namotaja je takode sinusne raspodele
ali je rezultantna amplituda veca (2x).

’ 1 T T T T T
b—axisy 4 ! T ! ! [
21200\ BO T P .
b 4 L o ] : 4
\ q 0 60 120 180 240 300 360 420
By (0) . . o
- . ] e A e v 5 e e
s Ty he— T i =
— ——— . .
) - 4
¥ 1 0 60 120 180 240 300 360 420
bs T T T T T
/ B.() ' ' '
1 / 0 . * S — e -
¢ .
; Z—r g 3
¢ —axis # (a) (b) 0 60 120 180 240 300 360 420
4_74’]0 =y T T T T —— -
; L

) 0 60 120 180 240 300 360 420
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8.4.1. Opis sinusne prostorne raspodele
polja prostornim vektorima

Struje i napone koje su sinusne funkcije vremena, ranije smo opisali sa
fazorima (kompleksnim brojevima).

Ako se veli¢ine B, H i F menjaju sinusno u prostoru, mozemo i h opisati
prostornim vektorima.

Amplituda prostornog vektora se bira tako da bude jednaka amplitudi
promenljive koju predstavlja.

Ugao prostornog vektora u odredenom momentu je ugao koju zatvara
mesto maksimuma promenljive sa magnetnom osovinom namotajaa.

| prostorni vektori se opisuju kompleksnim brojevima, iznad njihove
oznake stavljamo strelicu (—).

Magneto-motornusilu koju generise struja i, oznacavamo sa sledeéim

prostornim vektorom: =
N_ . 0

; 1,(1)£0

Na slican nacin se mogu napisati i prostorni vektori magneto-motornih sila

koje su generisane strujama iy, i i i prostorni vektori promenljivin H i B

F (=

8.4.2. Opis sinusne prostorne raspodele
polja prostornim vektorima

U svakom trenutku tri magneto-motorne sile koje su posledice tri fazne
struje, mogu se napisati sa tri prostorna vektora. Njihov ugaoni polozaj je
fiksan(0°, 120° i 240°), a amplitude se menjaju u vremenu po sinusnoj
funkciji: F()="i,(1)20°
Eo =24, (2
F:(n:l;-'i((r)ﬁw

* Sinusna raspodela magneto-
& motorne sile u prostoru je posledica
sinusne raspodele navojaka u
Zlebovima. Trenutne vrednosti polja

se menjaju zbog promene struja u
vremenu.

“\ * Tri prostorna vektora se mogu
PN S N zameniti sa jednim rezultantnim:
,;5}1: TNr F * 5 orsutee F;([’):EI([‘)-FF;([‘)-{-E([):F‘SLGFS

© Hi(r)=Hﬂ(r)+Hb(r)+HC(i')=HSLQHJ

B.(t)=B.()+B,()+B()=B.£0,"
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8.5. Predstavljanje faznih napona i struja
rezultantnim prostornim vektorima

Dejstvo tri fazne veli¢ine je takvo da se moze zameniti jednim
prostornim vektorom (Cija amplituda i ugaoni polozaj se
kontinualno menjaju:

i (1) =1 ())£0° +i, (1) £120° +i (1)£240° =] (1) £6, (1)
v (1) =v, (1) 20" +v,(1) £120° +v (1) £240° =V, (146, (1)

By

e TRae S magnetic axis of the
A ‘,bfy b AN o equivalent winding

/ S~ \ © @ S s

/ X \ _ \-% with current /¢

/ /,\< R N \ iz QR st \ \ .
J,’ // /,/ \\ X\ i \ / i ¢ 9,
[ i \ V) 94\ a—axis ( G‘( ' Ll \ \ 3
‘ [ U i A Ll

a——— -

/‘i/' i: “m 400 \,\/ - / /@ / a — axis
AN
Y, / .
/ \@/ s Iy
V 77777
—axis” 159
S 7 _,3{013 (a) (b)

8.6. Fizicko tumacenje prostornog vektora
statorskih struja

MnoZenjem prostornog vektora statorskih struja sa Ns/2 dobije se
prostorni vektor magneto-motorne sile:

ol i, (1) N (£)£0° N, () £120° i ' (1) £240° N
() =—Zi (t +—i (1 +—i (¢ - —
g 7 9" 9 > i(N=F.(t)

IAG) F () F
Tri fazne struje se mogu zameniti sa jednom strujom jednog
namotaja koji ima adekvatnu amplitudu i ugaonu poziciju.
Zakljucak koji je iznesen u vezi magneto-motornessile, vazii za
promenljive B_ i H, koji susrazmernisa njime.

_Ny = n _:uoNx'T
H(f)_zf i.(7) Bx(f)——z(/ i,(1)

g o

Pretpostavili smo da na rotoru nema nikakve struje, inace i to bi
trebalo da se uzima u obzir.

160
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8.7. Odredivanje faznih veli¢ina napona i struja
na bazi prostornih vektora

* Ako je poznata amplituda i faza prostornog vektora u datom
trenutku, moze se izra¢unati Zeljena vrednost faznih veli¢ina u tom
istom trenutku.

* Energetski pretvarac koji napaja motor, treba da generise te fazne
veli¢ine.

* Proracun se sastoji od izracunavanja projekcije prostornog vektora
na magnetnu osu pojedinih namotaja (a, b, c).

* Odgovarajuce formule su:

] 2 = 0 2 7 2 -
i, =—Re[i,.£0 ]:;Re[laéeh}:?ls cos6,

a 2
3

Is-codl6, —27/3)

Iy

wlin win

-Is-coslg, — 47 /3)

Iy

8.8. Odredivanje prostornog vektora za slucaj trofaznog
simetricnog napajanja masine u ustaljenom stanju

* Opis pomocu prostornog vektora je univerzalna stvar, naponi i struje
mogu biti proizvoljne funkcije vremena. U tom sluéaju amplituda i
ugao prostornog vektora se menjaju proizvoljno.

* Elektricne masine u vecini vremena (izuzev tranzijenata) dobijaju
trofazno, simetricno, sinusno napajanje, tu se razmatra ta situacija.
Na rotoru i dalje nema struje.

* Struje koje nastaju mogu se smatrati za struje magnecenja i mogu se

naolsatl Sledeélm formUIama \Yb BUCIOIE10] imc ()
fmﬂ :IW Eoe k((}  Ina i,,,‘ ot
I-mb :jm cos (@f—zﬂ'/3) 37) p uj
imr = im oS (COf _477/3) [l.;/ o B =0, ) —

* Prostorni vektor koji odgovara tim strujama je: .= ——Z-*
i (=1 [cos @t 20" +cos(wr— 21 /3)£120° + cos(wt — 47 / 3)42400]

3
ms m

% 35 " T
i,(==1, Zot=1, Lot /
Los Fy swr=22
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8.9. Ponasanje prostornog vektora u slucaju trofaznog
simetri¢nog sinusnog napajanja u ustaljenom stanju

* Prostorni vektor magneto-motorne sile i indukcije se moze
napisati sa slicnom formulom:

. — N ) — .
g

_— N, —
F, ()= > s (1)
* Moze se zakljuciti da u ustaljenom stanju, prostorni vektori
(struja magnecenja, magneto-motorna sila, indukcija) su
konstantne amplitude i okrecu se ugaonom brzinom koja
odgovara frekvenciji statorskih struja.
* Kod viSepolnih masina ugaona brzina prostornog vektora se
deli sa brojem pari polova (p/2).

163

8.10. Veza izmedu prostornih vektora i fazora u slucaju
trofaznog simetri¢nog sinusnog napajanja u
ustaljenom stanju

* Faznastruje faze a je: i (1y=1,cos(wr—or)

* Odgovarajuéifazorje: 1, ,=1,/-o

* Prostorni vektor struje u t=0je: A
i A . ~ 3. /Nt
=l 70 : S
’mxr:O ms gdeje' Lm"z m !
o . - 5 - -
* Ugao fazora naponaiili struje wr=0 @
faze a jednak je uglovima S — oo
~—] L i o
prostornog vektora napona ili N wm,:w/l:;ﬂ
b=l —00 k o =hins £ =

struja u t=0.
(b) (©)

Dovoljno je poznavati napon ili struju faze a. Amplituda naponaiili
struje druga dva fazna naponaiili struje je ista samo su pomereni za
ugao +/-120°. 164
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8.11. Naponi indukovani u statorske namotaje

» Statorski namotaji mogu se opisati prosto sa induktivnostima zato je

veza izmedu napona i struja sledeca:
di di di

- - ma 5 - = me
('I)I(I Lm > £'7J11) Lm df ? "’mr - m df

* Induktivnosti magneéenia se mogu racunati na sledeci nacin:
L

"2 e, | 2
* Deo u srednjoj zagradi je samo-induktivnost jednog namotaja.
Koeficijent 3/2 se javlja usled magnetne sprege tri statorska
namotaja.

Veza izmedu prostornih vektora .

struja i napona je: W T -
em.s (f) = (]a)Lm )iws (f) (-‘C’i; Y irr:(: \
. . 3 g W ([ >+'

Veza izmedu prostornih vektora |, §-en + T
indukovanih napona i indukcija -
j e. 5 [mf/ _ / 7ma

. 3 0N —— ‘ B/ "

e ()= jw(E mrl 25 VB, (1) (a) ()

9. DEO: POGON SA SINUSNIM PMAC
MOTORIMA I SINHRONIM MOTORIMA

* PMAC (permanent magnet AC) motori sa sinusnim naponima i
strujama su sli¢ni BLDC motorima (poglavlje 6.9.).

* Jedna bitna razlika je da raspored navojaka u Zlebovima statora
zavisi od sinusa ugla.

* Druga bitna razlika je da je rotor konstruisan sa stalnim magnetima
koji formiraju magnetnu indukciju u zazoru ¢ija vrednost se menja
po sinusnom zakonu od ugla.

» Zahvaljujuci ovim konstrukcijskim detaljima moze se postiéi obrtni
moment bez pulsacije $to je vazno kod preciznih pogona.

* Snaga takvih masina je obi¢no manja od 10kW (ne koriste se za
glavne pogone vec za servo pogone).

* Ne trebaju Cetkice i komutator — nema habanja.

* Konstrukcija se ne razlikuje puno od konstrukcije tradicionalnih
velikih sinhronih masina. .
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9.1. Konstrukcija sinusnih PMAC masina

* Na statoru je trofazni namotaj sa sinusnom raspodelom
navojaka.

* Struja u takvim namotajima generise magneto-motornu silu u
vazduSnom zazoru koja je raspodeljena po sinusnom zakonu.

* Rotor sa stalnim magnetima generiSe magnetno polje u zazoru
Cija raspodela je sinusna.

b— axis\'-‘_ e a

3 i, i
e > \
, ///T( __i\,\\ ‘\‘Bm B,.(1)

s e 7 a—axis

(a) (b)

9.2.1. Princip rada sinusne PMAC masine - raspodela

polja i struja

* Stalni magneti na rotoru prave magnetnu indukciju sinusne
raspodele u zazoru.

* Taraspodela se moZe opisati jednim prostornim vektorom
konstantne amplitude a ugao se poklapa sa uglom, gde
indukcija ima trenutni maksim}\um. Prostorni vektor se okrece
zajedno sa rotorom: B‘r(r) =B..26.(1)

* Obrtni moment nastaje usled interakcije statorskih struja i
indukcije u zazoru.

* Energetski pretvarac napaja stator sa sinusnim trofaznim
strujama. Prostorni vektor struja treba da prednjaci za 90° u
odnosu na prostorni vektor indukcije Br .

i(=1.()26,(r) gdeie o (1)=86,(1)+90°

m

A

U ustaljenom rezimu: | =const., 6, (=w,1)

168
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9.2.2. Princip rada sinusne PMAC masine — formiranje

obrtnog momenta
Uticaj struja tri statorska namotaja se moZze ekvivalentirati sa
jednim, sinusno raspodeljenim namotajem koji stoji pod uglom
O,
* Posto magnetno polje rotora stalno kasni za 90° u odnosu na
O, obrtni moment ne zavisi od ®,,ve¢ samood B, i I .
* PriraCunanju momenta polazimo od formule F,,=B:/"i.
* Rotor deluje na statorske namotaje u smeru kretanja kazaljke
na satu.

b—axis

magnctic axis of i /B

. . P =4 /s 5

* Stator ispoljava . cquivalent " L0
R R CIIRNN

silu iste veli¢ine
ali suprotnog
smera (reakcija)
na rotor.

- . T
wmdmtg\\ﬁﬂ/ o
VAN
/ &

\O,.
PG T
f;({ 0/,\\\\0 \ \\
s

9.2.3. Princip rada sinusne PMAC masine — proracun
momenta
Gustina navojaka na statoru: n (£)= (N, /2)-cos&
Elementarni broj navojaka u
elementarnom uglu d¢ je: =75'cos‘g' -d&

Indukcija generisana rotorom pri uglu £ je: é}_ cos&
Obrtni moment na elementarni broj navojaka:
dT, &) =r Booost - ¢ -I-Tcosé-de
cond .;pngrh 2

S
H ux density arg ===
Ukupan moment je dvostruka vrednost "< no.of cond. in d€
integrala u granicama +7z/2:

]:?m :kf ji gde je kf :ﬂ%r ff}j

Stalnu razliku ugla obezbeduje
povratna sprega po poziciji. Zbog toga
ne moZze da se desi desinhronizacija pri
preopterecenju kao kod tradicionalnih
sinhronih masina

a—axis
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9.3. Mehanicki sistem PMAC masina

« Ugaona brzina motora se menja po sledecoj

formuli: 99w _ 1o, —1;
dt J oy
* Pozicija (ugao) motora se racuna po sledecoj
formuli: g ()=6,0)+ ] 0,@)-dr
TC’I’?’.’
Mot l i [/ Load
otor 0a
i
17,

171

9.4. RaCunanje referentnih vrednosti statorskih struja

* Pozicija rotora (magnetna osovina) se detektuje
odgovarajuéim senzorom (enkoder).

* Treba da se formira prostorni vektor statorskih
struja kOjI je okomit na magnetnu osovinu
rotora: i (=1, (46, (1) gdeje 6, (n=6 (r)+5

m

* Pojedine (referentne, zeIJene) statorske struje se
izraCunavaiju iz prostornog vektora:

i) = %Re (0 ]= —1 ()cos ] (1)

]';({):%R I ( )4_2_7[]:?]5 (f)COS(Q,j(f)_zT:T)

3

() ==Re| 7 (2 —4—’1 =31 (eos® 0=,
3 = =) =

2/19/2018

86



9.5.1. Naponi indukovani u statorskim
namotajima - uzroci
U statorskim namotajima javljaju se indukovani naponi iz dva
razloga:
* Rotor sa svojim magnetnim poljem se okreée unutar
statora,
* Statorske struje generisu obrtno magnetno polje opisano
prostornim vektorom.

* Ezt a két elektromotoros
er6t (fesziiltségeket) 6ssze o T
kell adni minden — . T
pillanatban, hogy N
megkapjuk az ered6 fazis | | | L4
feszlltségeket. N

| =,

«?-‘I{

s (a) (b)

9.5.2. Naponi indukovani u statorskim
namotajima — sa strane rotora

* Indukovani napon koji se javlja usled magnetnog polja
rotora se moze ra(”:unat%i na sli\c;ec'i nacin:
e 57 ()= jo, S @rt—)B,()
* Ako definiSemo naponsku konstantu motora kao:

kE a :kf @ :ﬂi”FNS é;‘
rad /s A 2

ova formula se mcqﬁe pisati prostije:
en 5 (=50, £0,(0) =~ k0,218, (1)+90°}

n

174
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9.5.3. Naponi indukovani u statorskim
namotajima — sa strane statora

* Rotacija prostornog vektora statorskih struja takode
generisSe indukovani napon u statorskim namotajima.

* | indukovani napon se moZe opisati prostornim vektorom.
* Veza izmedu dva prostorna vektora:

em.s ,;‘: (f) = ja)ml’m "5 (f)
* Kod motora sa stalnim magnetima rezultantni vazdusni

zazor je relativno veliki (zbog debljine stalnih magneta),
zato je L, obi¢no male vrednosti.

175

9.5.4. Naponi indukovani u statorskim
namotajima — rezultantni napon i mrezni model

* Indukovane napone treba vektorski sabrati.
* Tako se moZe formirati mrezni model:

t=10 Wy Cms,

J Oy Liy iy

- —

o e— .
g e - a — axis
’S s ~Bl‘

B. (a)
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9.6. Kontroler i energetski pretvarac

* Uloga kontrolera je da upravlja tranzistorima u pretvaracu na taj
nacin da se formiraju Zeljene fazne struje.

* Amplituda statorskih struja se izraCunava iz potrebnog momenta.

* Poznavajudi trenutnu poziciju rotora (koristi se apsolutni enkoder ili
resolver), moZzemo izracunati potrebne vrednosti faznih struja.

* Energetski pretvaraci koji se
danas koriste za napajanje
sinusnih PMAC masina su
uglavnom PWM invertori.

* Zakontrolu struje najlakse je
konstruisati histerezisni
regulator. Nedostatak
histerezisnog regulatora je
promenljiva prekidacka o
frekvencija, pa se zato vise
koriste druga resenja.

~x___ - actual current

. - reference current

9.7. Napajanje sinusnih PMAC motora pomocu
tiristorskog invertora sa prirodnom komutacijom

* Istorijski prvi pretvaraci za sinusne PMAC motore bili
su tiristorski mostovi. Frekvencija prekidanja je bila
frekvencija osnovnog harmonika statorskih struja.

* Prirodna komutacija je bila moguca zahvaljujudi
napajanju mosta sa strujom i induktivnostima motora
(fazne struje se prirodno vradaju na nulu ako tiristore
palimo u odgovaraju¢em redosledu.

* Danas se retko primenjuju takva resenja.

i P
YY) Fe R
j Ll
’ Ly I - v
ac line sy @ |
i \
input : ,
\ i
\ z
~ ’
. .
Line-commutated Load-commutated ™
converter inverter Synchronous 178

motor
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9.8. Tradicionalni sinhroni motori i generatori

Ovakve masine se direktno prikljucuju na mrezu, ne koristi
se pretvarac.

Danas se uglavnhom samo generatori koriste na ovaj nacin,
kod motora se koristi pretvarac i regulacija.

Ranije su mnoge sinhrone masine (kompenzatori)
koriséene kao generatori radi poboljSanja faktora snage (u
velikim distributivnim centrima). Danas se veéinom
kondenzatori koriste poboljSanje faktora snage (nema
pokretnih delova.

Kod ovih masina veéinom se koristi pobuda sa
elektromagnetom na rotoru (potrebni su klizni kolutovi,
Cetkice i DC izvor).

PodeSavanjem pobudne struje (l;) moze se regulisati faktor
snage. 7o

9.8.1. Tradicionalni sinhroni motori i generatori —
princip rada

Direktno spajanje na mrezu.
U ustaljenom stanju vazi jednofazni model (slika a).

MreZni napon je u ravnoteZi sa indukovanim naponima statora
(frekvencija se poklapa)

Ugao izmedu struja i napona moze da varira u opsegu od +180°.

Eom | _steady state
F stability limit
SE
i / : \ generator
Ly ; | \ mode
/ |
+ 5 + | 5
E.~F = N 90 /|0 90°
Eu=E L8 F=V,20° \ : / ’
\\ X
= I
motorin& |
mode L
|
——  steady state
stability limit
(a) (b)
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9.8.2. Tradicionalni sinhroni motori i generatori —
modelovanje

* Od faznog ugla zavisi da li ¢e masina raditi kao motor ili kao
generator (slika b sa prethodnog slajda).

* Snaga masine zavisi od faznog ugla:

- - -

3 e Ba.. B SiNG B ons8—F
P_=—Re(V.I)==VRe[— L ]
2 e 2 X, X,

Efl}sinc?

negativna vrednost.

181

9.8.3. Tradicionalni sinhroni motori i generatori —
gubitak stabilnosti i sinhronizma

* Pri opterecivanju tradicionalnog sinhronog motora raste
fazni ugao i raste odata snaga.

* Kod 90° nastaje nestabilna radna tacka: a snaga motora
pocinje da pada a zahtev za snagom dalje raste.

* Pritome motor pocinje da usporava, ispada iz sinhronog
rada, fazne struje skacu na visSestruke vrednosti od nazivne
vrednosti, pulsacija momenta je ogromna.

* Sli¢na je situacija kad preopteretimo btradicionalni sinhroni
generator.

* U cilju sigurnog rada tradicionalne sinhrone masine se

obi¢no ne koriste do granica opteretljivosti ve¢ samo do
+30°ili +45°.
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9.8.4. Tradicionalni sinhroni motori i generatori —
podesavanje faktora snage

* Faktor snage sinhrone masine se moze podesavati
velicinom pobudne struje (1;).

* Faktor snage moZe da se podesi na jedini¢nu vrednost
(slika a), kod preterane pobude masina proizvodi
reaktivnu snagu (slika b), dok kod nedovoljne pobude
uzima se reaktivna snaga iz mreze (slika c).

(a)

10. DEO: ASZINHRONE MASINE U
USTALTENOM REZIMU

Znacajan deo industrijskih pogona se resava asinhronim motorima, ili

direktno priklju¢enim na mrezu ili preko energetskog pretvaraca.

U slucaju direktnog priklju¢ivanja na mrezu, asinhroni motor se okreée

priblizno konstantom brzinom.

Koriséenjem energetskog pretvaraca dobija se regulisani pogon. Od toga ima

dve kategorije:

* pogoni sa prostom regulacijom brzine (pumpe ventilatori, pokretne trake,
hibridna vozila, viljuskari...)

* servo pogoni (alatne masine, roboti...), gde se asinhroni motor, zahvaljujudi
regulaciji, ponasa slicno kao DC motor ili sinusni PMAC motor.

U ovom delu analiziramo samo ustaljeni reZim pri napajanju iz mreze.

Asinhroni motori se uglavnhom napajaju iz tri faze ali za manje snage koriste se

i jednofazni motori (od reda 100W do reda kKW).

Za velike snage koriste se i asinhroni motori i motori sa namotanim rotorom

(ima vetro-generatora do par 100 kW). Ovde ¢e rec biti o masinama sa

kaveznim rotorom..

184
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10.1. Konstrukcija trofaznog asinhronog

motora sa kaveznim rotorom

* Stator se sastoji od feromagnetnog jezgra sa trofaznim, sinusno
raspodeljenim namotajem, kao kod sinusnih PMAC masina.

* Rotor se sastoji od paketa dinamo limova kruznog oblika, limovi su
priblizno izolovani medusobno. U paketu limova (Stancovanjem)
formiraju rupe u kojima nameste (livanjem) dobro provodne
(aluminijumske ili bakarne Sipke.

+ Sipke se na krajevima rotora medusobno kratko spoje sa po jednim
prstenom (od istog materijala), tako se dobije struktura koja lic¢i na
kavez (slika sa desne strane).

185

10.2. Princip rada asinhronog motora —
ponasanje bez kaveza

* Na statorske namotaje vezemo sinusni trofazni napon:
V.=V £0°, V=V £-120° i V.=V Z£-240°
* Na rotoru je zasad samo paket limova, nema kaveza.
* U statorskim namotajima nastaju struje magnetizacije
I,=1,,-90°, T,=1 ,-210°i T =1 ~-330°
. Kasnjenje od 90° se dobije ako zanemarimo ohmsku otpornost
statorskih namotaja.

* Nastaju slededi prostorni vektori:

v, (1)==V Lo
L)=2, a5 = [
1 = _— ¢
ms 2 m /J:\({i
Bm; (f) = l/;][jv ms (a)f _%) I
4 4
. ) 3 O_\ﬁs .
v; (f) - "ms ( ) = ]0)(57[;‘( ms (r) ’7b T
* Qvi prostorni vektori se okreéu sinhronom brzinom (w ). 186
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10.3. Princip rada asinhronog motora —

ponasanje zajedno sa kavezom

Naponi prikljuéeni na statorske namotaje jednoznacno
odreduju struje magneéenja i raspodelu magnetne indukcije
u vazdusnom zazoru i u feromagnetnom jezgru.

Ako kratko spojimo rotorske namotaje (Sipke, provodnike)
javljaée se nove komponente struje, s obzirom na obrtno
(promenljivo) magnetno polje.

Ako se moze zanemariti ohm-ska otpornost i induktivnost
rasipanja statorskih namotaja, postavljanje kaveza ne moze
da promeni raspodelu magnetnog polja.

Situacija je slicna onome kada se na primar jednog
transformatora veZe idealni AC naponski izvor: bez obzira na
to da li ima potrosaca na sekundaru ili nema, raspodela polja
u jezgru je priblizno ista. e

10.4. Transformatorska analogija

Statorski i rotorski namotaj (kavez) se ponasaju kao primar i
sekundar jednog transformatora.

Izvesna razlika je da postoje dva vazdusna zazora ali to nema bitan
uticaj: struja magnecenja je veéa ali joS uvek ne dominira u odnosu
na radnu struju. é

Prema Faraday-evom zakonu: v =%, a4

Integraljenjem te jednacine zaklju¢ujemo da priklju¢eni napon
jednoznaéno odreduje fluks i indukciju:

1
¢, (1) = ﬁj"l ~dt

1

i i L, R
i T T Y TLA /\/
° i [ { 7
- |2 e Ce
Load Vi \’L)‘ Tm l ?<:Lm ﬁ Load
j [ ] [
188
e
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10.4.1. Transformatorska analogija —

komponente struje

Na primaru (odnosno na statoru) javlja se jedna dodatna struja
usled struje na sekundaru: N, (¥) :)]\91)2()1‘)))% (=i (N+ N, (1)

Ukupna struja primara ¢e biti: —— 1

i (1)
Provodnici rotora (Sipke) pomeraju se (kasne) slede¢om brzinom u
odnosu na ugaonu brzinu rotacije prostornog vektora magnetne
indukcije statora:  slip speed @, =0, -0,
Napon koji se indukuje u
provodnike rotora zavisi /k g, D
od toga, pod kojim uglom,” SO
stoji provodnik u odnosu(/ )
na prostorni vektor \
magnetne indukcije
statora:
e, (0)=B (8) ro

ms slip s | 8
‘= ! i

stationary

B,s(0)"«

A%

10.4.2. Transformatorska analogija — struje
rotorskih Sipki
Struja rotorskih Sipki je jednaka odnosu naponaAindukovanog unjihi

njihove otpornosti: : e, (0) I(ro,B, cos
]bm‘ (9) = = R

bar bar

Pretpostavilismo da je induktivnost Sipki zanemarljiva. lzmedu
ostalog, to moZemo da primenimo i zato Sto je frekvencija rotorskih
struja mala (odredena kasnjenjem rotora u odnosu na magnetno
polje statora).
Magnetno polje rotora
se menja po sinusnoj
funkciji. Raspored Sipki
je ujednacen, ali struje
u pojedinim Sipkama
se menjaju po
sinusnom (kosinus-
nom) zakonu.

Oh

front 12
p

end-ring
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10.4.3. Transformatorska analogija — ukupna

struja statora

Struje rotora proizvode prostorni vektor magneto-motorne sile E(r).
Moraju se javiti dodatne komponente statorskih struja da bi
neutralizovali uticaj rotorskih struja (da se ne promeni magnetno
polje: [/=—F

Kompletan prostorni vektor statorskih strujaje: j =; +i .

ms

Amplituda dodatne komponente struje srazmerna je statorskoj
magnetnoj indukciji i ugaonoj brzini klizanja: ];_ =kB .,

i~msslip *

191

10.4.4. Transformatorska analogija — klizanje

Frekvencija rotorskih struja u nazivnoj radnoj tacki je samo fragment

frekvencije napona dovedenog na stator.

Razlog tome je da se rotor okrec¢e samo malo sporije od magnetnog

polja statora.

Odnos te dve frekvencije je bezdimenziona veli¢ina zvana klizanje:
)

svn

A

192
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10.5.1. Generisanje momenta kod asinhronih masina

—izvodenje formule

* Obrtni moment se javlja kao medusobni uticaj magnetnog polja
statora ( B,,(?) ) i struja rotora ( £,(1)).

* Lakse je racunati onaj moment koji proizvodi rotor na struje statora
koje se javliaiu kao kompenzaciiu rotorskih struja (njihov prostorni
vektorje /1) 17—z, Nep

em 2 ms—r

* Ako izrazimo kompenzacione struje u funkciji magnetne indukcije
generisane statorom i ugaone brzine klizanja, dobijemo:
D2
]:?m = krmBms ws]ip Odnosno T =k, o

em Tw ~slip
* Obrtni moment je do

svoje nazivne vrednosti \
srazmeran klizanju. Preko
toga javlja se znacajno
magnetno rasipanje i zato _
se dalji rast uspori, ¢ak se s Ol
kriva savija nadole. =

\

10.5.2. Generisanje momenta kod asinhronih masina
— mehanicki sistem

* Jednacina mehanickog sistema je (matematicki model):
dao, I.-—

enl L

dt I

eq

* U ustaljenom stanju je T,,=T,, ugaona brzina je konstantna (w).
* Ako poraste moment opterecenje, motor se malo uspori i poraste
klizanje.

* Kod veceg klizanja generise se veci elektromagnetni obrtni moment
koji moze da drzi ravnotezu sa poveéanim optere¢enjem — nakon
izvesnog vremena nastaje novo ravnotezno stanje (o).

194
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10.5.3. Generisanje momenta kod asinhronih masina
— generatorski rezim i promena smera

* Predznak momenta se promeni ako ) -
naglo smanjimo frekvenciju napajanja, / @j@i N\,

ili, kori$¢éenjem mehanicke energije, [T \}
ubrzamo masinu iznad sinhrone brzine Q | E ') a—axis
\ )
_ . . . \ R b
* U takvim situacijama energija odlazi iz \ Ne@ e /
mehanickog sistema u elektricni sistem, e e
masina radi kao generator. e e

- SRR, AR S o
ez 2

* Smer obrtanja masine se promeni ako
promenimo redosled faza (zamenimo
dve faze).

* Pri napajanju iz mreZe zaista treba
zameniti dve faze. Pri napajanju iz
energetskog pretvaraca treba zameniti
samo upravljacke signale odgovarajucih
tranzistora.

™
L. a—axis

P 4

B

1115

10.6. Razmatranje uticaja rasipne induktivnosti rotora

* Do nazivnog momenta i nazivnog klizanja
opravdano je bilo zanemariti rasipanje
magnetnog polja rotora.

* Priveéem klizanju veca je frekvencija
rotorskih struja zato treba uzeti u obzir
reaktanciju rasipanja rotora.

* Rotorske struje kasne u odnosu na situacije
bez induktivnosti. Jedan deo magnetne
indukcije rotora ne zatvara se preko statora.

* Kompenzacione struje statora e biti manje
nego u slucaju bez rasipanja magnetnog polja
rotora.

* To ¢e dovesti do smanjenja obrtnog

momenta: . _, 5 Sin(g—é’,-)

="~
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10.7.1. Jednofazni model asinhronog /f
motora u ustaljenom stanju — /
generisanje mreznog modela

* Raspored prostornih vektora pri
nazivnom naponu i optereéenju je dat
na slici (a).

* Odgovarajuci fazorski dijagram je na slici =
(b). Zbir struje magnetizacije i struje koja 7 P
kompenzuje rotorske struje daje S
kompletnu statorsku struju.

* Fazor kompenzacione struje stoji pod
takvim uglom kao da protice kroz RL
opterecenje. Vrednosti Ry, i L, Ce se
odrediti kasnije.

* Jednofazni mrezni model asinhronog
motora je dat na slici (c).

10.7.2. Jednofazni model asinhronog —
motora u ustaljenom stanju —
fiksirani rotor
* Radi formiranja modela razmotrimo
situaciju kada je rotor fiksiran. To li¢i na

slu¢aj kada ispitujemo transformator
sa kratko spojenim sekundarom.

* Raspored prostornih vektora za ovaj
slucaj je prikazan na slici (a). Napon
napajanja statora treba da smanjimo
do te mere da struja magnedenja
statora ostaje na nazivhom nivo.

* Odgovarajudi fazorski dijagram je da y
na slici (b). 7 [&,— f’éﬂﬂ.-mﬂ,,im% .

* Mrezni model je dat na slici (c). @t L) _ [

P
<

2
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10.7.3. Jednofazni model asinhronog motora u
ustaljenom stanju — mrezni model pri fiksiranom rotoru

* Impedansa RL je: '
mpe ansa graneje' Zaq.bfm‘lmd sFlpo'r

* Gubici u Sipkama rotora su: P =3Rr,(1 7

ra

= R,,' +Jjo

* Pripreslikavanju rotora na stranu statora treba uzeti u obzir da je
tamo frekvencija g,/ og;, puta veca:

7 = a)mf R' . [ i =R i ws_m . Fa "

eq — ( 7 + Jw_;[jp o ) gy s Ja).sw ’r
‘ slip (DWP

arf Zog slocked ¥ Fstip

* Preslikana otpornost se moze razloziti na deo koji predstavlja

gubitke i na deo koji predstavlja izlaznu snagu.
j(l)L]r' jCOL[,,'

=B ¥.loss

[0]
Y = Pem
Wytip

199

(2) ()]

10.7.4. Jednofazni model asinhronog motora u
ustaljenom stanju — dopuna mreznog modela

* Moze se izraziti mehanicka snaga i obrtni moment:

75
By i ?or T r (L )
R’m = 3 = RJ‘ (IT‘(F ) = 'Z:?J]!wi)l ]:’,m = 3Ri N
slip _P’ T wsﬁp
. . =,
* Odnos snage gubitaka i momenta: 7 g

em

* |z ovog odnosa sledi da se dobar stepen iskoriséenja motora dobija
ako se motor projektuje za malo klizanje.

* Ako uzmemo u obzir otpornost i rasipnu induktivnost statora,
model se modifikuje / dopunjuje kao na slici.

* Indukovani napon statora je r_nanji_od faznog napona:
# :V;F_(Rs+jwl’{5')[¥

ma
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10.8.1. Odredivanje elemenata jednofaznog

modela merenjima — merenje bez optereéenja

* Proizvodaci obi¢no ne daju parametre jednofaznih modela asinhronih
motora ali se oni mogu odrediti na bazi merenja.

* Otpornost jedne faze statorskog namotaja (veza u zvezdu) se
odreduje merenje otpornostiizmedu dva fazna prikljucka i racuna se
kao: R(dC)=Rase"Ronase/ 2- Stvarna vrednost otpornosti je nesto veca
od ovoga zbog skin efekta.

* Induktivnost magnecenja (L) se moZe odrediti iz merenja u praznom
hodu (neoptereéeni motor).

* Pritome uticaj rotora na statorsku struju se zanemaruje (l,,’=0).

* Merenjem faznog napona, fazne struje i
snage gubitaka moze se izracunati
reaktivna snaga, a odavde L

B—u‘) 2
—) =(wL

[2
3 m ) a

V1) —(

201

10.8.2. Odredivanje elemenata jednofaznog modela

merenjima — merenje pri fiksiranom rotoru

* |z merenja pri kratkom spoju (fiksirani rotor uz smanjeni napon
napajanja), moze se izracunati R "i L, ".

* Fazni napon se podesi tako da fazna struja bude na nazivnoj
vrednosti.

* Saobzirom na smanjeni fazi napon, struja magnecenja statora se
moZe zanemariti.

* Poznavajudi struju, napon i vrednost Rs moZe se odrediti R’ i
(Llr’+LIr’)' 5 .

+ Kod motora opste namene moze se uzeti: L, E;er

* Na bazi toga mogu se odrediti obe induktivnosti-ponaosob.

202
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10.9. Ponasanje asinhronog motora pri
nazivnom naponu i nazivnoj frekvenciji

Kriva momenta / brzine je sledeéeg oblika;

Bez opterecenja (T,,=0) brzina je jako blizu

sinhronoj brzini.

Do nazivnog optereéenje obrtni moment je
srazmeran klizanju. Nazivno klizanje je obicnc

izmedu 3-5% .

Pri daljem poveéanju optere¢enja, moment
raste sve sporije usled rasipanja magnetnog
polja rotora. Na kraju karakteristika se savije

na dole.
Do nazivnog opterecéenja (do nazivnog
klizanja) fazna struja raste srazmerno sa

klizanjem. Preko toga struja raste sporije ali i
ovako postize viSestruku nazivnu vrednost u

kratkom spoju (kada se rotor potpuno
zaustavi). Asinhroni motori smeju da se

zadrze u kratkom spoju (uz nazivni napon

napajanja) svega nekoliko sekundi.

T
T('UU‘(IY@G’
pull-out torque é o ]
20+ ——— = By decreases
L5=-=-=--- 7Z ————— -

Buys.rated
[t = =

(rated
0.5+

| Wy

t t t t T
02 04 06 08 1.0 Oy,

O 1in 1
slip.rated
WOlip 2

0

I

ra

L rated
6.0 T~ —
50T ~
40T N

30T \

207 na
or———r——~~"~~—7
F--- j:,[i 7777777777 } - Oy

0 02 04 06 08,410 Pom

% Dslip rated
i

10.10. Tipovi asinhronih motora po standardu
NEMA:A,B,C, D

Krive moment / brzina za pojedine tipove su date na slici.

B tip: najcesci tip, za opSte namene. Prevalni moment je bar dva puta

vedi od nazivhog momenta

A tip: slican je tipu B, malo je veci prevalni moment i manje nazivno

klizanje.

C-tip: veliki potezni moment, mala
polazna struja, prevalni moment je
manji. Dvostruki kavez je potreban
za postizanje ovakve karakteristike.
D tip: veliki je potezni moment
(275% od nazivnog) i veliko klizanje.
Nije definisan prevalni moment za
ovaj tip.

Torque
% of full-

load torque J

300

200

100

0 50 10
Speed (% of syncronous speed)
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10.11. Pokretanje asinhronog momenta

direktnim povezivanjem na mrezu
Pri direktnom povezivanju na mrezu, asinhroni motor polazi sa

nulte brzine (kratak spoj). Fazne struje u takvoj situaciji su
viSestruke u odnosu na nazivne vrednosti.

Dijagram pokazuje kako s raspodeli moment pri pokretanju: jedna

deo preuzima opterecenje, drugi deo se koristi za ubrzanje (7

-T,).
Bolje je motore pokretati odgovaraju¢im energetskim pretvaraéem,

uz smanjenje napona i frekvencije (sledeci deo gradiva) — tako se

mogu izbeci velike prekostruje.

Toce =Tem =11

l

m

steady state speed

10.12. Soft start asinhronih motora

Polazne struje se mogu smanijiti i Cistim smanjenjem napona
napajanja.

To se moZe postidi tiristorskom kontrolom prema slici.

Oblici napona is struja se menjaju sa uglom paljenja.

Po Zelji, nakon pokretanja tiristori se mogu premostiti
mehanickim prekidacima (radi smanjenja gubitaka).

Ako se motor trajno koristi sa malim optereéenjem, pozeljno je

limitirati ugao provodenja radi smanjenja gubitaka.

3-phase

ac input

Three-phase
induction

molor

206
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11. DEO: REGULACIJA BRZINE KOD
ASINHRONIH MASINA

* Kod industrijske opreme Cesto je potrebna regulacija brzine u
Sirokom opsegu (pumpe, ventilatori, pokretne trake, vozila...).

* Potrebni su regulatori u koji ulazi trofazni mrezni napon (jednofazni
ili trofazni) a izlaz je trofazni napon promenljive frekvencije i
amplitude.

* Kod nekih asinhronih motora moguca je regulacija brzine ¢isto
promenom amplitude napona (poglavlje 10.12.), ali pri tome je
stepen iskoriséenja nizak.

* Posebna resenja se primenjuju na masine sa motanim rotorom,
ovde c¢e biti reci samo o regulaciji kaveznih asinhronih motora.

O T I——I i I c?yim pogonima

=--1=*  obi¢no nema povratne
sprege posto se ne trazi

e BT T precizna regulacija,|

nput brzine.

11.1.1. Uslovi za regulaciju brzine sa visokim stepenom
iskoris¢enja — malo klizanje, konstantna indukcija

* | motor i energetski pretvarac treba da imaju visoki stepen
iskoris¢enja.

* Energetski pretvarac (redovno je to pretvarac frekvencije) je visokog
stepena iskoris¢enja zahvaljujuéi prekidackom radu.

* Kako se moze postiéi visoki stepen iskoris¢enja kod asinhronih
motora u Sirokom opsegu brzine?
r.loss

* Sa obzirom na ranije datu formulu: 5 =@, uslov visokog
stepena iskoriséenja je malo klizanje.” =

2 . . . .
s Formula I, =k, B,.®,, pokazuje da je za postizanje
odgovarajuéeg momenta svrsishodno drzati maksimalnu indukciju
(blizu zasi¢enju) u zazoru.

* Ako se indukcija drzi na odgovarajuéem nivou, obrtni moment ¢e biti
srazmeran klizanju: 7, =/, o, .

208
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11.1.2. Uslovi za regulaciju brzine sa visokim
stepenom iskoris¢enja — karakteristike motora

Kod nazivnog napona i frekvencije dobijemo gornji dijagram na slici
(a).

Ako smanjujemo frekvenciju ali indukciju i dalje drZzimo na
maksimalnom nivou, dobijemo karakteristike oznacene sa f,, f,, fs.
Na ovaj nacin moZzemo da podesimo bilo koju brzinu promenom
frekvencije izmedu Oi f, o -

Ako je zahtevani moment konstantan, dosta precizno se moze
podesiti brzina motora tako sto kompenzujemo ocekivano klizanje.

i Load Torque
i Om (constant)
1] |
spyrated— rated @ [~ f i
i ship,rated {[ ____Tooo---drated |
,, . 1 2
ws_]‘n,l - ms;'n,l m,rared :
bl Tl Do (T A
slip,L Wy o
1
F— 5 @ f——— Lo
—— slip,2 {_C e S L
Wy :
S e . &
0 7 0 — 209
@ = (®) Tem

11.2.1. Nacin odrzavanja nivoa indukcije — veza
izmedu napona i frekvencije

Pri promeni frekvencije potrebno je ujedno menijati i fazne napone

da bi indukcija ostala na vrednosti: B

ms rated

Kakva veza treba da bude izmedu napona i frekvencije?

U jednofaznom modelu potrebno je struju magnecenja odrzavati na
stalnom nivou: 1, =1, 1w

Elektromotornasila pgtrebna za to je srazmerna frekvenciji:

Em” :(UL?“I"MJ'GH’»G’ = 2ﬂ'-‘]r‘—‘rrflrma_r'c:t.rga‘ f
—_—
Fazni napon se racuna ovako: constant

I? = -EQ‘FHGLOU + (RS + Jrlz}rj,[."j )JT-S gde je -TS = jfl'ﬂéou - -}Ijmﬂ_i‘ﬂft‘pd

a

R, JOL,

210

(@)
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11.2.2. Nacin odrzavanja nivoa indukcije — korekcija

Uz izvesnu aproksimaciju dobijemo sledeéu formulu:
P'a = ZH(Lm +I‘J’S )Ima.n'ared j’+R_';I:'a

constant slope

Prema ovoj formuli, za odrzavanje indukcije na konstantnom nivou,
potrebna je jedna komponenta u faznom naponu koja kompenzuje
pad napona na otpornostima statorskih namotaja.

Veli¢ina kompenzacionog napona zavisi od obrtnog momenta

optereéenja: 7 —0
T =0 =0
ﬁ =, j’ v rated point
a 5 ra rated a

Tam patad - =0 I;a:rama' /
Kod nazivne brzine motora B el ot
kompenzaao.nl napon je mali — N v
u odnosu na indukovani boost ,,\7 Pl PV
napon ali kod malih brzina je ope¥a @ 25T
relativno veliki. Rl rated

0 Srared __ f(Hz)

11.3. Postavke u vezi startovanja asinhronih

motora
Ako pri pokretanju, motor odmah dobije nazivni napon, fazne struje
su limitirane skoro samo sa rasipnom induktivno$éu rotora, zato
postignu 6...8 puta vecu vrednost u odnosu na nazivnu struju.
Tolika struja za energetski pretvarac (pretvarac frekvencije) je
preterana, pretvarac se ne predimenzioniSe do te mere.
Pravilno pokretanje ide tako da se prvo na motor dovodi napon
male frekvencije (i male amplitude), zatim frekvenciju dizemo
postepeno, uvek u toj meri da klizanje ne premasi nazivnu vrednost.
Pocetna frekvencija zavisi od Zeljenog momenta.

f

fumdy state

By;s = const: ert: /
z 5 ed inerfia
. nstant, rats a _

Jstart = sl rated P
o

\\ Fstart | £
Il

P T f o I
5% _ 100%

Ton  _I'ra )
Temrated  Irarated

(a) )

Dsyn start

L'):frp, start

212
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11.4. Mogucnost rada asinhronog motora ispod

i iznad nazivne frekvencije

Frekvenciju napajanja motora moZzemo da dizemo iznad nazivne ali
redovno nema mogucnosti za dizanje napona (limitiran napojnom
mrezom). Zato indukcija proizvedena statorskim strujama (I?;ms)
opada i motor moze da generiSe sve manji moment.

Maksimalna snaga pri tome ostaje na priblizno konstantnom nivou:

3 s
Pmax = : I]a:mfad Ia:mfcﬂ‘ = Pm.‘ed (f f;'arsd :)

¥

Dy

Pri napajanju smanjenom —
frekvencijom hladenje je sve slabije. Rated power
Iz tog razloga motor ne moZe da e
odaje nazivni moment u trajnom

ra d u. \"”*’*———ﬁ,ﬁ,ﬁ‘wﬁ\ Rated torque

———capability

10

0 10 Tem

11.5. Generatorsko koCenje sa asinhronim motorom

Motor se moZe delotvorno usporiti ako se upravljanjem dovodi u
generatorski rezim.

Uslov za to je: sinhrona brzina treba da bude ispod stvarne ugaone
brzine rotora. Time se dobije negativno klizanje to ¢e promeniti

predznak obrtnog momenta: @, =(®_, —®,)<0

Indukcija u zazoru se odrZava na nazivnom nivou: B, =B

mis. rated

Energija koja se vracda u elektri¢ni sistem, ili se potrosi na snaznom

otporniku ili se vraca u mrezu. ay,
U toku kocenja treba pratiti struju. Ako % Fre——
dozvolimo suvise veliko klizanje, struja . o i

w”"’ﬂ” ha
koja se vraca, bice prevelika i energetski \B\F :

pretvarac ée nastradati.
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11.6. Regulacija brzine kod asinhronih motora

Kod mnogih primena nije potrebna precizna regulacija brzine. U
takvim situacijama ne merimo brzinu veé koristimo resenje prema
slici (kontrola uz kompenzaciju).

Iz Zeljene brzine motora izratunamo modulacionu frekvenciju
energetskog pretvaraca.

U zavisnosti od opterecenja (Sto procenjujemo na bazi struje DC
medukola) vrSimo korekciju frekvencije modulacije (pove¢amo za

vrednost koja je data oéekivanim klizanjem). sisingi
Svaki energetski

pretvara¢ mora daima sip || REEHEEE
prekostrujnu zastitu. i i b =
Ovde treba i pri I 1 WL h1
motornom i pri L 1 fz/‘ iy
generatorskom radu. T Cunn I/J\
Potrebno je limitirati sl bt
napon DC medukola pri smem
kocenju. o

11.7. Struktura energetskog pretvaraca

(pretvaraca frekvencije)
Regulisani pogon sa trofaznim asinhronim motorima se moZze ostvariti
trofaznim invertorom.
Pojedine fazne napone invertor generiSe iz DC napona medukola sa po
jednim dvo-polozajnim prekidacem.
Svaki dvo-poloZajni prekidac se sastoji od dva upravljiva prekidaca
(bipolarni tranzistor, MOSFET, IGBT) i dve diode.

Usrednjeni model invertora se sastoji od tri idealna transformatora Ciji
prenosni odnos se moZze kontinualno varirati kontrolnim naponom.
L]

¥

Veontrol.a(

Vontrol b (.

G

Veonirol ¢ (£)

Vi (8) .
(a) (b)
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11.7.1. Visi harmonici
generisani na izlazu

Veontrol .c
W \ A A N \

pretvaraca s = AiWA,

Prekidaci u pretvaracu WHHHHHT_HH H H H H ( A {

prosleduju naponske nivoe Qi

vadsy e OO0

U pravougaonim impulsima je
sadrzan nisko-frekvencijski - .
osnovni harmonik (obi¢no @
0...100Hz) i mnogi visi )
harmonici oko frekvencije
prekidanja (xkHz...x10kHz) i ) }k
na njegovim multiplima. Il

V(D) =00 (D470 e (1)

4

Ll N

rrrrrrrrr

T
P

11.7.2. Visi harmonici generisani na izlazu
pretvaraca — uticaj viSih harmonika
Visi harmonici napona na motoru generisu vise harmonike struje
(talasnost na uc€estanosti prekidanja).
Talasnost struje je uglavnom odredena induktivnos¢u statorskih
namotaja i od induktivnosti rasipanja rotora.
Za analizu uticaja viSih harmonika potrebno je modifikovati
jednofazni model asinhronog motora (videti na slici).
Visi harmonici struje proizvode dodatne gubitke u motoru:
1 By
APIOSS:R = BZE(RJ +R})Il:r-h
h
Javlja se i pulsacija motora.

Iy _ Iras .
2R joL, 2oL,

218
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11.8. Smanjenje indukcije u zazoru pri
umerenom opterecenju

* Pri potrebi za nazivnim momentom potrebno
je indukciju u zazoru (Bms) drzati na nazivhom
nivou (blizu zasi¢enju), ali to prouzrokuje
znacajne gubitke u feromagnetnom jezgru.

* Ako motor treba stalno da radi sa smanjenim
optereéenjem, svrsishodno je smanijiti
indukciju.

* Na taj nacin se povecava stepen iskoris¢enja
motora i celog pogona.

12. DEO: VEKTORSKA KONTROLA
ASINHRONIH MASINA

Kod alatnih masina, robota, industrijskih automata
potrebno je precizno podesavanje brzine i pozicije.
Primenom vektorske kontrole asinhroni motori su
sposobni za preciznu regulaciju istog ranga kao DC i BLDC
motori a ujedno su znatno jeftiniji.

Kod bilo koje kontrole motora klju¢na promenljiva je
moment. Ako mozemo po Zelji (i skokovito) menjati
moment, moZzemo ostvariti i vrlo zahtevne
elektromotorne pogone.

Vektorska kontrola omogucava skokovite promene
momenta kod asinhronih pogona i na taj nacin je
omogucéen brz prelaz iz iedne radne tatke u drugu.
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12.1.1. Postizanje slicnog ponasanja sa asinhronim
motorom kao sa DC i BLDC motorom — DC motor

Kod DC motora veé je mehanicki obezbedeno (pozicijom komutatora
i Cetkica) da polje statora bude pod pravim uglom u odnosu na
magneto-motornu silu (odnosno na magnetno polje) rotora. Zato se
moment moZe precizno kontrolisati podeSavanjem struje rotora:

T, = ki,
Energetski pretvara¢ moze relativno brzo (skoro skokovito) da
namesti struju rotora posto je induktivnost rotora u datom pravcu
dosta mala (veliki je zazor). Iz tog razloga obrtni moment se moze
brzo kontrolisati.

=

T = kT Iy

o V. A—

=

221

12.1.2. Postizanje slicnog ponasanja sa asinhronim
motorom kao sa DC i BLDC motorom — BLDC motor

Kod BLDC motora prostorni vektor statorskih struja se uvek okreée
tako da bude pod pravim uglom na prostorni vektor rotorskog
magnetnog polja. Ujedno, podeSavanjem amplitude statorskih struja
struja, moZzemo podesiti moment: T, = F";rj;

Kod BLDC motora rezultantni vazdusni zazor je relativno veliki
(debljina stalnih magneta se dodaje fizickom zazoru), Sto daje malu
induktivnost namotaja i mogucnost brze regulacije.

Poznavajucéi vrednost /Si ugao O, mogu se odrediti i namestiti
pojedine fazne struje.

f;(fj\ o ‘!:s
/ O\ _~E0 —
u pe r
\ U =T 1, | Tem=krls
\ \:::_//-/
7 =t

222

(a) (b)
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12.1.3. Postizanje slicnog ponasanja sa asinhronim
motorom kao sa DC i BLDC motorom — asinhroni motor

* Kod asinhronog motora statorske struje proizvode obrtno magnetno
polje koji u rotoru indukuje struje ¢ije magnetno polje je, u idealnom
slu¢aju, pod pravim uglom u odnosu na statorsko polje. Rasipna
induktivnost rotora do neke mere modifikuje ugao izmedu dva polja

» Struja statora se sastoji od dve komponente: jedna proizvodi
magnetno polje, amplitudu njemu odgovarajuceg prostornog
vektora redovno namestimo na konstantnu vrednost. Pomocdu druge
komponente podeSavamo moment. Zato i kod asinhronih motora se
moze dobiti:  _ T, = Je I,

xf?\

em

P Tacho|

speed feedback

(b)

12.2. Slicnost vektorske kontrole radu

transformatora

* Vektorska kontrola se mozZe jednostavno razumeti ako se uporedi sa
ponasanjem transformatora kome smo sekundar kratko spojili.

* Ako u primaru transformatora naglo pokre¢emo struju, magnetno
polje feromagnetnog jezgra ne moze odmah da se promeni. Umesto
toga, pokrece se jedna kompenzaciona struja u sekundaru koja
anulira magnetni fluks generisan primarnom strujom

* Malarazlika je moguéa usled rasipanja magnetnog polja.
¢,,0)=9,,.(0)+¢,(0)

T m.iz

@, ‘pm_r';

m.iy

P, e n—, R, shown explicitly

N £
i ;
.
mel \
=
,
=

1P R’ V2 =0 chort

FAR AN AW

L | S
| S— o — net=0 -
N

N
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12.3. Modelovanje trofaznog namotaja

asinhronog motora sa dva namotaja

Magneto-motornu silu koju proizvodimo sa tri fazna namotaja, u
principu mozemo proizvesti i sa svega dva namotaja Cije osovine (di
q) stoje pod pravim uglom.

Kroz dva ekvivalentna namotaja teku struje iy isq. Trenutne
vrednosti tih struja su jednake projekcijama prostornog vektora
statorskih struja ( f;(r) ) na osovine di g, pomnozenim sa
koeficijentom E .

Broj navojaka u ekvivalentnim namotajima je \E puta vedi od broja
navojaka faznih namotaja. Taj koeficijent je potreban da bi dobili
adekvatne induktivnosti.

12.4. Formiranje fluksa u zazoru pomocu d
namotaja, pre t=0
Ako u faznim namotajima podesimo sledeée vrednosti struja, u
zazoru ée se formirati nazivna vrednost induklcije odnosno fluksa:
i‘ra' {0_) = Im:rared fb (0_) = ic (0_} = _Efm_i'mcd
Smatra¢emo da je proslo dosta vremena i kontra-struje u rotoru koje
su nastale pri uspostavljanju statorskih struja, ve¢ su izumrle.

Istu situaciju bi postigliidasmoud o
namotaju uspostavili struju sledeée & _i™ t=0"
vrednosti: @
.., T
L (07)= \ﬁ - VR
; ‘ . , .‘" I f% {?-&\ /rs \' S d —axis

| tu ¢emo pretpostaviti da su vec ‘ s ‘\Q ) \:*ifj L: T
rotorske struje izumrle i da kroz : \ e / B id}
namotaj g nismo uspostavili struju. \':j:“: 0t
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12.5.1. Formiranje momenta u t=0" - nastanak

momenta
U trenutku t=0" menjamo fazne struje na taj nacin da se u
ekvivalentnom namotaju d ne menja struja, a u namotaju ¢ da se
skokovito promeni.
Usled ove promene u rotorske Sipke se indukuju takve struje (usled
transformatorskog efekta) da anuliraju uticaj struje isq. Raspodela
rotorskih struja je sinusna
Jedan deo magnetnog polja generisan rotorskim strujama se rasipa,
ne prelazi u stator.

Momenat nastaje kao g i oy
interakcija izmedu I
rotorskog fluksa
proizvedenog strujom g i
statorskih struja :

~ L
T B~
em v I. 5q

12.5.2. Formiranje obrtnog momenta u t=0* -
odrzavanje momenta
Ako ne bi vrsili nikakve dalje intervencije, rotorske struje biizumrle i
zajedno sa time obrtni moment bi pao na nulu.

Kod asinhronih masina u t=0" startujemo okretanje osovina diq
ugaonom brzinom wg;, u cilju da prostorni vektgr Bﬂ,(r) i dalje
ostane paralelan sa osovinom d i da amplituda B, ostane
konstantna.

U dosadasnjoj analizi smatrali
smo da je rotor zakocen.

Ako dozvolimo da se rotor
okrece, osovine di qtreba da
se okre¢u ugaonom brzinom ;
od @, =0, 0, dabii ."; e -
dalje dobili odgovarajudi S
obrtni moment.

d —axis
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12.6. Slicnosti izmedu vektorske kontrole i

kontrole brzine po V/f metodi

U ustaljenom stanju ne razlikuju se naponi, struje i fluksevi asinhrone
masine, bez obzira na to da li primenjujemo V/f kontrolu ili vektorsku
kontrolu. g-axis

Razlikuje se nacin realizacije: g
* Kod V/fupravljanja naponski
prostorni vektor generise &
prostorni vektor struje ato
generiSe prostorni vektor
indukcije.

* Kod vektorske kontrole d
komponentu statorske struje
drzimo na konstantnoj vrednosti,
to generise prostorni vektor
rotorske indukcije, odavde
odavde racunamo prostorni vektor statorske indukcije, zatim
prostorni vektor statorskog napona, sto ée biti isto kao kod V/f upr.

net =0

12.7. Upravljanje momentom, brzinom i pozicijom

* Pri vektorskoj kontroli statorske struje kontroliSemo tako da
proizvedemo struje i(t) i ig(t) koje su potrebne za dobijanje
Zeljenog momenta.

* Zamoment odgovara i(t) a za rotorski fluks odgovara i«(t).

* Povratna sprega po poziciji i brzini odreduje Zeljenu vrednost
momenta. Poznavajudi Zeljeni moment, izraGunavamo Zeljene

komponente struje. @, (measured)
S I - motor mathematical model
B, (calculated) T :’ - ‘:
] i dbe
(R = R A P e e e e ] B, -t | calculations g o dg -J—I

‘,_.(5 regulated| ‘&
abe i jra— 3 \ /
A PPU (%

[

I 5 L !
o, 1B |E | B 7

[measured) \‘\com +\=/ | 1 1

' L____* _______________ a
| 2 i 2 P
I sd dgto | 4 current 21 7 Momp\l
|
: ¥
|
1

L,—j; ,,,,,, ,JL ‘— s e [

m am
(measured) (measured) (calculated)
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12.7.1. Upravljanje momentom, brzinom i pozicijom -
odredivanje referentne vrednosti struje ig(t)

* Primenjujemo kaskadnu regulaciju kao kod DC motora.

* Regulator pozicije je P tipa: uporeduje Zeljenu i stvarnu
poziciju i generiSe signal Zeljene brzine.

* Regulator brzine uporeduje Zeljenu brzinu i merenu brzinu

i sa Pl regulatorom formira signal koji odgovara zZeljenom
momentu.

* Sadrugim Pl regulatorom izraéunavamo Zeljenu vrednost
struje ig(t).
* Energetski pretvarac realizuje Zeljenu komponentu struje.

12.7.2. Upravljanje momentom, brzinom i pozicijom -
odredivanje referentne vrednosti struje i4(t)

* Do nazivne brzine motora B, treba da je konstantan. Preko
toga treba slabiti fluks kako smo videli u delu 11.

* Razliku izmedu Zeljene i stvarne vrednosti indukcije
obradujemo Pl regulatorom.

* Taj regulator daje referentnu (Zeljenu) vrednost ig(t) Sto
realizuje energetski pretvarac¢ primenom odgovarajuée
modulacije.
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12.7.3. Upravljanje momentom, brzinom i pozicijom —
direktna i inverzna transformacija statorskih struja

Regulator momenta formira referentne (Zeljene) vrednosti
strujnih komponenti di g.

Regulator struje direktno regulie fazne struje, ne di g
komponente.

Potrebna je transformacija dg-abc da bi dobili referentne
(Zeljene) vrednosti faznih struja.

U povratnoj grani potrebna je inverzna transformacija
(abc-dq), da biz iz merenih vrednosti faznih struja a,b,c
dobili trenutne vrednosti komponente di g.

12.7.4. Upravljanje momentom, brzinom i pozicijom —

model motora za vektorsko upravljanje

Za proracune unutar regulatora mere se fazne struje: i,(t), i,(t), i(t) i
ugaona brzina rotora, w(t). U stvari, dovoljno je meriti dve struje
posto je treca struja zbir ili razlika prve dve struje, u zavisnosti od
usvojenih referentnih smerova

Potrebno je poznavati parametre modela L, L', i R’
Na bazi modela regulator izra¢unava promenljive Og(t), B,(t), Tuy(t)-
Regulator izraCunava moment na bazi ranije date formule::

. T
T aB,—i
am r I 59

Za izracunavanje ugla Og,(t), regulator prvo izra¢unava ugaonu
brzinu klizanja pa na to dodaje merenu brzinu rotora:
o, ()=, ()+0, (1)

0, (1)=0+ [w (7)-drt

m 234
1]

Odatle:
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12.8. Vektorska kontrola bez senzora

Merenje faznih struja motora je lako izvesti
posto su to ujedno izlazne struje energetskog
pretvaraca.

Merenje struje moze biti problemati¢no, sa
jedne strane teSko¢e mogu nastati oko spajanja
senzora sa motorom, sa druge strane zbog
dugackog oziCenja.

Postoje metode za odredivanje brzine motora
bez senzora, Cisto na bazi napona i struja
motora. Kod malih brzina to ide tesko.

U savremenom nau¢nom svetu ova tema je vrlo
aktuelna

13. DEO: POGON SA KORACNIM
MOTORIMA

* Koracni motori se prilicno razlikuju od dosad prikazanih elektri¢nih
masina.

* Omogucdavaju upravljanje pozicijom, bez senzora i povratne sprege.

* Ovakvi pogoni se mogu smatrati digitalnim elektro-mehanickim
uredajem (aktuatorom) koji pod uticajem jednog impulsa uvek
prave isti ugaoni zaokret..

* Oblasti primene: racunarske periferije (Stampaci, ploteri, masine u
tekstilnoj industriji, roboti, 3D Stampaci...)

O

¥

Electrica
pulse

stepangle { | input W_‘ ’_‘ ’_‘ ’—‘
t
(b)

0|
0!
(a) :
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13.1.1. Princip rada koracnih motora — fluks i elektro-

motorna sila
* Kod kora¢nih motora reluktansa magnetnog kola zavisi od ugla.

* Rotor (ili i stator) nisu valjkasti ve¢ imaju isturene delove pa je
zazor negde manji, negde vedi.

* U prikazanoj konstrukciji namotaji su na statoru, rotor ne dobije
pobudu. Dovodedi struju bilo kog smera na stator, javlja se
obrtni moment koji Zeli da poklopi statorske i rotorske polove.

* U meduvremenu energija dovedena u stator se delimi¢no
akumuliSe, delimi¢no pretvara u mehanicku energiju.

*  Fluksni obuhvat

statorskog namotaja:  ———
A=L(O)i

* Indukovana elektro-
motorna sila je:

_dh

ate + A6,

i
i
atf !
i
I
\

0 i

dr ) ®

13.1.2. Princip rada kora¢nih motora — moment i energija

* Energija uzeta iz |zvora |zmedu dva vremenska trenutka je:

A,
w, Jer dr—J-—rda‘ J'.r-dzt
fn Ay
* Energija uzeta iz izvora za vreme porasta strujesaOna i, je :
1
W,(0>1)=Area(0—1-4,) :;/113'1

* Pritome struia ie konstantna ali se rotor okrene. U meduvremenu uzima
se energija: W,,(1 = 2)=Area(A, -1-2-21,) =i (A, - 4)
* U treéem koraku struja se smanji na nulu, pri tome u izvor se vraéa
energija:
W,(2—>0)=—Area(2-0-4,) = —%izfl
* U celom procesu ovolika elektriéna energija se pretvori u mehanicku

energiju: g ;(M)_— AL)——IAL

ei.mr

e Zavreme zaokreta od A0 opterecenje dobije moment Tory

zatoje: T,,A@=—i;AL odnosno: Tm_l,l"ﬂ*
2 Ag 238
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13.2. Tipovi koracnih motora

Rasprostranjeni su slededi tipovi:

* motori sa promenljivom reluktansom
* motori sa stalnim magnetima

* hibridni motori

Na slede¢em slajdu se mogu videti pojedina
resSenja.

13.2.1. Tipovi kora¢nih motora — motori sa

promenljivom reluktansom

* Ni stator, ni rotor nisu valjkasti, imaju ispupcenja (polove).

* Razlikuje se broj polova na statoru i na rotoru.

* Pobudivanjem faze a pol rotora se okrece tako da se magnetno
polje zatvara po najmanjoj reluktansi (©=0°, najmaniji zazor) .

* Zadalje okretanje struju faze a smanjimo na nulu i dovodimo
struju na fazu b. U tre¢em koraku pobudujemo fazu c zatim
ponovo fazu a.

* Veli¢ina jednog koraka je:

2 An0

=
step-angle =
gN, 0=0 Ioorh pmh

gde je N, broj polova rotora, a q broj / JO /

pari polova statora. ﬁ § X\
‘ ‘ ‘.‘ \ rb '\g

* Smer obrtanja je odreden l ‘H/\‘- ‘ ! 2

\% L <

redosledom impulsa. \fﬂqé) é/r\

1
9—710(01
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13.2.2. Tipovi korac¢nih motora - kora¢ni motori sa
stalnim magnetima

* Kod ovih motora na rotoru se nalaze stalni
magneti. Broj pari polova rotora moze da

)
varira (na slici su dva para polova). /\SWQF&
/ /:35

* Na statoru su dva namotaja (Ai B) Y

6';00

\
i |

raspodeljena na 4-4 polova, koliko ima pati [I 4j|\’ N,H—“T J,'
polova na rotoru AL s AN/
* Pobudivanjem namotaja A motor se postavi u \{\JW?/
poziciju @=0°. 4
* Kada zaustavimo struju namotaja A P‘\ ol

pokrenemo struju namotaja B, motor ¢e se
okrenuti za 459,

.+ .+ -+ — — — — o+
I, 20y, I, —I,. I, 2L, I, —>I,

13.2.3. Tipovi koracnih motora — hibridni
koracni motori

* Tu se primenjuju oba principa: i L 8

promenljiva reluktansai stalni magneti. 7 0 T e
* Na jednom kraju rotora su samo severni ' W/

. . . v . AORAS
polovi, na drugom kraju samo juzni. /3\\\\\\@’\
shaft

* Magnetno polje statorskih namotaja §\\\\\\\a>/

. V. . . end cap —1/ % SR end cap
privlaéi odgovarajuce polove rotora i i
prouzrokuje kretanje. ) qf ””” sor {7 . i

* Kod prikazanog dvofaznog motora i %

veli¢ina koraka je: o B gy ) Jéi,\\
360°/ N R N"*’“’\Q\’\

step-angle S i, ,‘ ,{’f : Jka \/ B i

b 4 [ & : S\el & L@ |

-1 Llssiisld w953

|\ 1\ /¥

U datom slu¢aju N,=10, zato se R < ’ fwﬁ '

~ o s 4 P/
dobije korak od 9°. @.%Q% /Y }}Q
L-T' ‘c;:)sisiée;rion R-R' L;(;SS s-ecnon
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13.3. Modelovanje namotaja kora¢nih motora

* Svaki namotaj motora se moze predstaviti
sa odgovarajuéom otpornoséu,
induktivno$éu i indukovanom
elektromotornom silom.

* Polaritet indukovane elektromotorne sile
je takav da se u motornom rezimu uzima
energija iz izvora a u generatorskom
rezZimu predaje energija izvoru.

* Veli¢ina elektromotorne sile zavisi od
brzine.

243

13.4. Polu-kora¢no i mikro-kora¢no upravljanje

 Velic¢ina koraka (ugao) se

moze smanjiti ubacivanjem @llrl?\

medu-stanja. LT
* Medu-stanje dobijemo ako \ /} / N“‘:i\\
istovremeno pobudujemo \\@9{1%/
dva namotaja. —
* Redosled pobudivanja za ceo
krug je slededi:
i, > (i, 3,) =i, = 0,1) =i, = 1,)—>1,

244
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13.5. Snazni pretvaraliza - P
W A
koracne motore T - S S
AN L,,,P,lm,ss“;lﬂ,diﬂg,ﬂj /%
Kod reluktantnih motora (gornja - " Z A
slika) nije vazan smer struje zato ot
se moze primeniti dvo- Y NWaV AW
kvadrantni pretvarac. /o :]\\
Za odrZavanje struje na / i £9
Zeljenom nivou koristi se PWM. T -
Za napajanje koraénih motora sa -
stalnim magnetima potreban je ' n) £§D1 B HX 5
mostni pretvarac (donja slika. | e ]
¢etvorokvadrantni pretvarac. % = L S
. . . VAN TR S WANG 2
Potreban broj pretvaraca je % ] ‘

jednak broju namotaja motora.

14. DEO: STEPEN ISKORISCENJA
POGONA I EKONOMSKI ASPEKTI

Optimizacijom elektri¢nih pogona mozZe se dosta smanijiti

potrosnja masina.

Elektricne masine troSe oko jedne Cetvrtine elektricne

energije (podatak iz SAD).

Ima obicnih motora i motora sa poveéanim stepenom

iskoriséenja.

Posto su asinhroni motori najrasprostranjeniji, u ovom
delu ¢e se analizirati njihov stepen iskoriséenja i

ekonomicnost njihove primene.

Primenom masina sa stalnim magnetima moze se povecati

stepen iskoris¢enja.

246

2/19/2018

123



14.1. Definicija stepena iskoris¢enja kod
elektricnih pogona

* Stepen iskoriséenja pogona je sa jedne strane
odreden stepenom iskoris¢enja motora a sa druge

strane stepenom iskoris¢enja energetskog pretvaraca:

”d:'r"ﬁe = ”mom:' X ”PPL'

» Stepen iskoris¢enja motora je redovno vedi ako se
napaja iz sinusne mreze a ne preko energetskog
pretvaraca (pretvaraca frekvencije) zbog gubitaka
usled visih harmonika — to treba da se uzima u obzir
pri raunanju rezultantnog stepena iskoriséenja.

* Mnogi motori se ipak napajaju preko pretvaraca zato
Sto je potrebno menjati brzinu a nemamo na
raspolaganju sinusni izvor promenljive amplitude i
frekvencije.

14.2.1. Stepen iskoris¢enja asinhronog motora

sa sinusnim napajanjem — vrste gubitaka

* Stepen iskoris¢enja je odreden gubicima.

Postoje sledeci tipovi gubitaka:

* Gubici u feromagnetnom jezgru: javljaju se usled
histerezisa i vrtloznih struja. Primenom tanjih limova
smanjuju se vrtlozni gubici ali poskupljuje proizvodnja.

* Gubici u bakru: ¢ine priblizno polovinu ukupne snage
gubitaka. Ako se rotorske Sipke prave od materijala sa
veéom provodnoscu, smanjuje se klizanje i gubici ali raste
struja startovanja.

* Gubici usled trenja se javljaju u namotajima. Sistem za
hladenje trosi energiju na rad ventilatora.

* Dodatni gubici usled opterecenja — tu spada sve $to na
drugi nacin nismo uzeli u obzir. 28

2/19/2018
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14.2.2. Stepen iskoriS¢enja asinhronog
motora sa sinusnim napajanjem - dijagrami
* Gubici i stepen iskoriséenja redovno zavise od optere¢enja kao
na slici.
* Gubici usled trenja, gubici usled hladenja i gubici u magnetnom

jezgru su priblizno konstantni.
* Ostali gubici zavise otprilike kvadratno od nivoa optereéenja.

* Smanjenjem brzine wﬁmeﬁx
(broja obrtaja) e -
motora (a kO nije 3,000 ‘ / Power Factor

60
Current (A) /

potrebna nazivna = wsm) e TR fhesg (o
brzina) gubici se

mogu bitno e
smanjiti.

¥ Load loss

R T

|1

0 40 80 120 o 25 s 75 100 12
Load (%) Load (%)

14.2.3. Stepen iskoriséenja asinhronog motora sa sinusnim
napajanjem — motori sa poveéanim stepenom iskoriséenja

* Vise proizvodaca pravi motore sa poveéanim stepenom
iskoris¢enja (premium motori). Gubici tih motori su smanjeni
na pola u odnosu na tipove NEMA B (standardni motori).

* Smanjenje gubitaka se uglavnom postize sa boljim
feromagnetnim jezgrom (tanji limovi, bolji materijali).

* Smanjivanjem nazivne
magnetne indukcije se isto
mogu smanijiti gubici. 1 _—

* Korisé¢enjem debljih B

el B
A
P rOVOd n | ka SMa nj Uj U S€  Efficiency (%) i //Srandard efficiency
e /

-

gubici u bakru. "1

80 7

75

I I I I I
t t t t t t t
1 2 3 10 20 50 100 200

Ratine (KW)
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14.3. Uticaj viSih harmonika na prekidackoj
ucestanosti na gubitke
Samo malo rastu gubici u feromagnetnom jezgru.

Rastu gubici u bakru (na visokoj frekvenciji javlja se
povecana ekvivalentna otpornost namotaja zbog skin
efekta).

Gubici usled visih harmonika uglavnom nezavisni od
optereéenja.

Sadrzaj visSih harmonika se moze smanijiti boljim nacinom
modulacije, tako se mogu smanjiti i gubici.

Nazivnu snagu asinhronih motora treba smatrati da je za
10% manja u odnosu na deklarisanu ako ga napajamo iz
pretvaraca frekvencije. Sli¢na je situacija sa momentom,
ako zelimo da izbegnemo pregrevanje. -

14.4. Stepen iskoris¢enja energetskog pretvaraca

Ispravljaci prave gubitke reda 1-2%.
Gubici invertora su obi¢no oko 3-4% posto.

Ukupni gubici pretvaraca su oko 4-6% , zato je
rezultantni stepen iskoris¢enja pretvaraca
frekvencije:

= - 0,
Hopy=94-96% . |
B A = A P
wis | & | % 75 @
rectifier switch-mode
converter
controller
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14.5. Uobicajeni stepen iskoris¢enja celog pogona
Proizvodaci retko deklariSu rezultantni stepen iskoris¢enja
pogona.

Uobicajene vrednosti su:

* za motore od 2 kW je n=74-80 %.

* za motore od 15 kW je n=86-89 %.

Pri polovini momenta i polovini brzine (Cetvrtina snage) stepen
iskoriséenja je znatno niZi:

* za motore od 2 kW je n=53-72 %.

* za motore od 15 kW je n=82-88 %.

Donekle se moze povecati stepen iskoris¢enja pri smanjenom
optereéenju ako smanjimo amplitudu osnovnog harmonika
faznog napona u odnosu na nazivnu vrednost koja daje nazivnu
indukciju.

Cena motora sa povecanim stepenom iskoriséenja (premium
motori) je veca. MoZe se izracunati za koje vreme se vrati
povecano pocetno ulaganje usled smanjenja troskova za enecgiju.

14.6. Los uticaj velikih skokova na namotaje

motora
Tranzistorski prekidaci prave nagle skokove napona u faznim

namotajima motora.

Ti nagli skokovi prostiru od priklju¢ka motora prema unutrasnjosti
namotaja kao talas. Kao posledica toga, izmedu susednih namotaja
privremeno se pojave veliki naponi.

Veliki napon izmedu navojaka dovodi do parcijalnih praznjenja.
Parcijalna praznjenja postepeno degradiraju izolaciju na navojima i
skrac¢uju radni vek motora.

Brzi skokovi napona takode prouzrokuju kapacitivne struje i
varnicenje preko lezajeva motora sSto skracuje radni vek lezajeva.

Usporavanje naponskih skokova povecava prekidacke gubitke
tranzistora, zato se ne preporucuje.

NF filtar LC tipa dimenzionisan za visoku grani¢nu uéestanost, vrsi
prigusenje visSih harmonika izmedu pretvaraéa i motora smanjujeﬂ/1
Stetu ali je to dodatna stavka u ceni. )
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15. DEO: SPREGA ELEKTRICNOG
POGONA SA UPRAVLTANJEM PROCESA
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15.2. Upravljacki prikljucci

 Digitalni ulaziiizlazi

* Analogni ulazii izlazi

Komunikacijske linije (RS485, RS232)
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15.3. Samostalno upravljanje

* U vedini slucajeva

energetski pretvaraci
mogu da rade i
samostalno.

Za samostalni rad
proizvodac obezbedi
odgovarajuci upravljacki
panel.

Po potrebi sve se moze
podesiti preko
upravljackog panela ali je
to dosta neprakticno i
zahteva puno vremena.

23 50.0.
B 15
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15.4. Daljinsko upravljanje

Na pretvaracu postoji komunikacioni kanal (veza
sa industrijskom mrezom).

Preko komunikacionog kanala mogu se podesiti
parametri pogona i mogu se izdati komande.

Definisan je odgovarajuéi protokol za
komunikaciju (Modbus, Profibus...)

Na procesnom racunaru aktivan je softver koji

moze da komunicira prema izabranom protokolu.

15.5. Protokol za komunikaciju

Energetski pretvarac stalno prati
komunikacioni kanal.

Procesni racunar Salje poruke.

Na pocetku poruke Salje se adresa, iz toga se
moze znati kom izvrSnom organu je upucena
poruka.

Organizacija jedne poruke kod protokola
Modbus:

|Add|ess |Funtti0n |Data |(R( check ‘Emd

T1T2-T3-T4 |1 byte |1 byte [Nx1byte |2 bytes |TeT2T3Te
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