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SAZETAK

U ovom radu teoretski su opisani principi rada i struktura suvremenih elektromotornih
pogona, koji su najces¢e temeljeni na asinkronim motorima i frekvencijskim pretvaracima.
Nadalje, predstavljen je dinamicki model asinkronog stroja te su opisani principi
transformacije koordinatnih sustava statora i1 rotora zbog toga jer vektorski sustav upravljanja

zahtjeva uvodenje zajednickog koordinatnog sustava pri¢vr§¢enog za rotor.

U zavrSnom dijelu rada projektiran je regulacijski krug struje i brzine vrtnje uz primjenu

kriterija optimuma dvostrukog odnosa, a rezultati simulacija prikazani su grafovima.

Kljuéne rije¢i: Asinkroni motor, Transformacija koordinatnih sustava, Regulacija struje,

Regulacija brzine vrtnje, Optimum dvostrukog odnosa, PI regulator
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SUMMARY

This thesis theoretically discuss the operating principles and structure of modern electric
motor drives which are mostly based on induction motors and frequency converters.
Furthermore, a dynamic model of an induction machine is presented, and the principles of
transformation of stator and rotor coordinate systems are described since the field oriented

control system requires the introduction of a common coordinate system attached to the rotor.

In the final section, a control circuit of the current and speed of rotation was designed using
the criterion of the damping optimum, and the results of the simulations are presented
graphicaly.

Key words: Induction motors, Transformation of coordinate systems, Current control,

Rotation speed control, Damping optimum, PI controller
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1. UVOD

Suvremeni elektromotorni pogoni najceS¢e su temeljeni na asinkronim motorima i
frekvencijskim pretvarac¢ima. U industriji su narocito zastupljeni asinkroni motori te im se u
Europi udio procjenjuje na 96 % (oko 4 % otpada na istosmjerne motore), dok od svih
izmjeni¢nih motora cak 87 % otpada na trofazne asinkrone motore. Razvojem materijala 1
tehnologije, asinkroni motori se danas izvode u energetski najucinkovitijim klasama IE3 i
I[E4. Norma IEC 60034-30 definira jedinstvene klase energetske ucinkovitosti (engl.
International Energy Efficiency Class):

e [E 1 - standardna uc¢inkovitost (engl. Standard Efficiency),

e [E 2 - visoka ucinkovitost (engl. High Efficiency),

e [IE 3 - vrhunska ucinkovitost (engl. Premium Efficiency)

e IE 4 - super vrhunska ucinkovitost (engl. Super Premium Efficiency).

Europska unija je usvojila tzv. “Eco design” smjernicu koja zahtjeva upotrebu energetski
ucinkovitih elektromotora i energetski u¢inkovitih sustava za njihovo napajanje i upravljanje,
odnosno frekvencijskih pretvaraca. Ucinkovitost frekvencijskih pretvaraca i performanse
algoritama upravljanja (to¢nost momenta, tocnost estimiranog magnetskog toka, razdvajanje
dg sustava), znaCajno ovise o parametrima asinkronog motora, a tu se pojavljuju problemi
poput netocnih 1 nepotpunih podataka proizvodaca te promjena parametra tijekom rada

motora zbog zagrijavanja, zasi¢enja ili promjena radnih tocaka.

U narednim poglavljima teoretski su obradeni principi rada 1 struktura asinkronog motora i
frekvencijskog pretvaraca. Nakon toga, predstavljeni su principi transformacije koordinatnih
sustava zbog potrebe za uvodenjem zajednickog koordinatnog sustava. Nadalje, opisan je
vektorski sustav upravljanja asinkronim strojem, gdje je model stroja opisan u zajednickom
koordinatnom sustavu pri¢vr§¢enim za rotor. U takvom modelu jednostavno je upravljati

karakteristikom momenta i brzinom vrtnje stroja.

Takoder, u radu je implementiran simulacijski modela asinkronog motora u zajednickom dg
koordinatnom sustavu te je projektiran regulacijski krug struje i brzine vrtnje primjenom
kriterija optimuma dvostrukog odnosa s ciljem stjecanja znanja za dublje proucavanje

mogucnosti suvremenih elektromotornih pogona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ASINKRONI STROJEVI

Asinkroni strojevi su elektromagnetski uredaji za pretvaranje elektri¢éne energije u mehanicku
(ili obratno) te pripadaju strojevima izmjenic¢ne struje s brzinom vrtnje rotora razli¢itom od
sinkrone brzine vrtnje 1 ovisnom o opterecenju. Prelazak iz motorskog u generatorski rezim
rada podrazumijeva zamjenu tereta sa izvorom mehaniCke energije te potrebne uredaje za
upravljanje i1 regulaciju. Dok su sinkroni strojevi uglavnom predstavnici strojeva velike snage,
koji se proizvode pojedinacno i pretezno koriste kao generatori, asinkroni strojevi su u veéini
slucajeva malih 1 srednjih snaga, izraduju se u serijskoj proizvodnji te se pretezno koriste kao

motori. Pojedinacno se izvode i za vece snage, desetak MW 1 viSe te za napone i preko 15 kV.

[1]

Slika 2.1 Trofazni asinkroni motor

Asinkroni strojevi rijetko se koriste kao generatori zbog toga $to sinkroni generatori imaju
bolje performanse u podrucju velikih snaga. Ipak, asinkroni generatori nalaze svoju primjenu
na podru¢jima gdje nije moguce koristiti sinkrone. Dobar primjer takve eksploatacije je
proizvodnja elektricne energije pomocu energije vjetra, zbog toga S§to je energija vjetra
varijabilna 1 ne dozvoljava koriStenje sinkronih generatora, koji zahtijevaju konstantan i

upravljiv izvor mehanicke energije.
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Asinkroni generatori u takvim primjenama kao izlaz daju elektricnu energiju promjenjive

vrijednosti napona i frekvencije, koja se pomocu uredaja energetske elektronike pretvara u
elektricnu energiju propisane vrijednosti napona i frekvencije. Nadalje, velika prednost nad
istosmjernim strojevima je odsustvo cetkica, Cime se omogucuje jednostavno odrzavanje te
rad u zapaljivim i eksplozivnim okruzjima. [2]

Asinkroni motori izvode se najcesS¢e kao trofazni, iako i kao jednofazni imaju Siroku primjenu
(pretezno malih snaga, najviSe do 3 kW). Velike zasluge za razvoj asinkronog motora ima
svjetski poznati izumitelj, Lic¢anin, Nikola Tesla. Asinkroni motor (AM) napaja se
prikljuckom statorskog namota na vanjski izvor (mrezu) dok se u rotorskom namotu inducira
napon putem elektromagnetske indukcije. Zbog toga se takvi motori nerijetko nazivaju i

indukecijski motori. [1]

2.1. Osnovna obiljezja i vrste asinkronih motora

Za pretvorbu energije u elektricnom stroju potrebno relativno gibanje vodic¢a, kojim protjece
elektricna struja, prema magnetskom polju. Stoga stroj uvijek ima jedan pomicni dio (rotor)
koji se vrti 1 dio koji miruje (stator). Na slici 2.2 prikazani su osnovni mehanicki dijelovi

asinkronog stroja.

ventilatorska
kapa

ventilaror

lezajni
stit

rotor |
. ey

lezaji

lezajni ; ;
ay klin osovine

staror

Slika 2.2 Osnovni mehanicki dijelovi asinkronog stroja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Bozidar Ocko Diplomski rad

U osnovi, stator ¢ine zeljezna jezgra i namot smjesteni u kuciste radi mehanickog ucvrséenja.
Rotor takoder Cine Zeljezna jezgra i namot, pri¢vrs¢eni na osovinu. Veza izmedu kuciSta
statora 1 rotirajucih dijelova stroja ostvaruje se pomocu lezajeva i lezajnih Stitova prikazanih

na slici 2.2. Prostor izmedu statora 1 rotora je zra¢ni raspor. [3]
Stator asinkronog stroja sastoji se od:

e statorskog paketa,

e statorskog namota,

e kudista.
Statorski paket oblika Supljeg valjka sastavljen je od medusobno izoliranih tankih dinamo
limova (debljine 0,5 ili 0,63 mm). Na unutrasnjoj strani valjka nalaze se uzduzni utori u koje
se rasporeduje trofazni namot. U osnovnoj izvedbi stator trofaznog asinkronog motora jednak
je statoru sinkronog stroja dok se rotori razlikuju. Stator se ugraduje u kuciste motora koje
sluzi kao ve¢ spomenuti nosag, ali i kao zaStita Zeljeznog paketa i namota. Materijal kucista je
valjani Celik, lijevano zeljezo ili lijevana legura aluminija. Radi povecanja povrSine hladenja
kuciste obi¢no ima rebra ili u statorskom paketu limova kanale za hladenje. Ako motor ima
vlastito hladenje, na osovinu stroja se uz rotor ugraduje i ventilator. Bo¢ne strane kucista
motora sadrze lezajna mjesta za osovinu rotora, dok motori velikih snaga imaju posebno
izvedene lezajeve. Kuciste sadrzi dijelove za pri¢vrSéenje motora (motori manjih snaga
pri¢vrs¢uju se prirubnicom) te priklju¢nu kutiju sa stezaljkama na koje je spojen statorski
namot i koje sluze za prikljucak trofaznog izvora napona. Kad se takav namot prikljuci na
simetri¢an viSefazni sustav napona, njime poteku struje koje stvore protjecanje konstantnog

iznosa 1 konstantne brzine vrtnje u stacionarnom stanju.

Bitna je razlika u odnosu na sinkroni stroj javlja se na rotoru. Kod sinkronog stroja na rotoru
su istaknuti polovi ili cilindricni rotor s namotom koji se napaja iz vanjskog izvora
istosmjernom strujom. Na taj nain nastaje protjecanje rotora. Rotor asinkronog stroja izvodi
se bez istaknutih polova, s kratko-spojenim namotom ili kavezom rasporedenim po obodu
rotora. Bitna Cinjenica je da se namot ne napaja iz vanjskog izvora. Naponi u vodi¢ima
rotorskog namota induciraju se zbog okretnog magnetskog polja statora, jer je njihova brzina
vrtnje razli¢ita od sinkrone. Zbog toga prilikom opterecenja stroja poteku struje 1 u rotorskom
namotu. Rotor asinkronog motora ¢ine osovina i na nju navucen rotorski paket sastavljen od
tankih medusobno izoliranih dinamo limova. U uzduZznim utorima na obodu smjeSten je

simetri¢an namot. [3]
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Rotorski namot izvodi se uvijek kao viSefazni. Broj faza na rotoru ne mora biti jednak broju

faza na statoru. Ovisno o vrsti rotorskog namota asinkroni motori mogu biti:
e kliznokolutni (motor s namotanim rotorom),

e kavezni.

2.1.1. Kliznokolutni asinkroni motor

Kliznokolutni (ili krace kolutni) asinkroni motor ima rotorski namot izveden po istim
nacelima kao 1 statorski namot. Osnovni je zahtjev da oba namota stvaraju simetri¢no okretno
polje. Iako se simetri¢no okretno polje moze posti¢i na viSe nacina, rotorski namot obi¢no se
izvodi kao trofazni i spaja na tri klizna koluta. Broj pari polova statorskog i rotorskog namota
mora uvijek biti jednak. Izvodi rotorskog namota spajaju se na tri klizna koluta (prstena)
smjeStena na osovini i izolirana medusobno i1 prema njoj. Pri okretanju rotora, Cetkice koje su
smjestene u drzadima postavljenim na nosade, klize po kolutima. Cetkice i klizni koluti
zatvaraju strujni krug rotorskog namota preko otpornika smjestenih izvan stroja u rotorskom
uputniku (pokretacu). Otpori rotorskog uputnika mogu biti metalni, a kod motora vecih snaga
1 vodeni. Na metalnim otpornicima se po potrebi ukljuuju odredeni stupnjevi otpora. Vodni
otpornici omogucuju kontinuiranu promjenu otpora, ovisno o povrsini elektroda uronjenih u

vodljivu tekuéinu. [1]

L1
L2

L3 J) l

stator

upuinik

rotor
cetkice
kliznt
koluti

Slika 2.3 Detaljna spojna shema kolutnog asinkronog motora
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U trenutku pokretanja u rotorski se krug ukljucuje najveci iznos otpora dok se kod nazivne

brzine otpor iskljuci, a rotorski namot kratko spoji. Zbog toga kod nekih izvedbi kolutnih
motora imamo tzv. podiza¢ Cetkica, kojim se nakon dovrSenog zaleta kratko spoji namot na
kliznim kolutima 1 podignu ¢etkice. Tako se smanjuju elektri¢ni i mehanicki gubici, a Cetkice

i koluti se ne trose.

Nedostatak takve izvedbe je veca specificna tezina i cijena u odnosu na kavezni motor te
kontaktima nije primjeren za koriStenje u pogonima s eksplozivnom atmosferom. Prilikom
pokretanja motora preko otpornika svjesno u strujni krug unosimo gubitke koji nastaju
protjecanjem struje kroz otpornik, a dobivamo moguc¢nost utjecaja na karakteristike momenta
1 struje asinkronog stroja te mozemo (doduSe neekonomicno) podeSavati brzinu vrtnje u

uskom podrucju. Prednost takvih motora je lakse pokretanje kod velikih momenta tromosti.

Kolutni asinkroni motori nalaze primjenu za pogon dizalica, drobilica, mlinova, pumpi te na
drugim mjestima gdje nema eksplozivne atmosfere ili nije moguce primijeniti neregulirani

kavezni asinkroni motor. [1]

2.1.2. Kavezni asinkroni motor

Kavezni motor je druga osnovna izvedba asinkronog motora. Stator takvog motora jednak je
prethodnoj izvedbi, a u svakom utoru rotora je po jedan vodi¢ u obliku $tapa. Stapovi su sa
svake strane rotora kratko spojeni prstenovima i ¢ine viSefazni rotorski namot. Takav namot

izgleda poput kaveza te je po tome ova izvedba motora dobila ime kavezni motor (slika 2.4).

[3]

Slika 2.4 Kavezni rotor asinkronog motora
a) rotor, b) kavez.
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Kavez se obi¢no izraduje od aluminija ili njegove legure tla¢nim lijevom kod malih motora, a

vibracijskim lijevom kod strojeva srednje snage. Kod motora vecih snaga kavez se izvodi od

posebno oblikovanih neizoliranih bakrenih profila i bronce (mijedi). [1]

Kavezni namot ponasa se kao da je viSefazni i simetrian $to je uvjet da se stvori okretno
polje. Broj pari polova i broj faza kaveznog rotora prilagoduje se broju pari polova i broju
faza statorskog namota. Tako bi se teoretski isti kavezni rotor mogao primijeniti za bilo koji
broj pari polova i faza te bi se npr. Kavezni rotor trofaznog motora mogao koristiti kod
jednofaznog i obratno. Kod raznih tipova motora izvedeni se kavezni rotori ipak medusobno
razlikuju ne samo po dimenzijama, nego i po obliku i broju vodi¢a kaveznog namota kako bi
se dobile optimalne karakteristike motora. Izrada kaveznog namota je vrlo jednostavna zbog
toga jer nema namatanja i ne treba izolirati namot. Na slici 2.5 prikazane su dvije izvedbe

kaveznog namota koje se koriste:
e ulozni,

e ljjevani.

a) b) ¢)
Slika 2.5 Oblici rotorskih utora i stapova kaveznih asinkronih rotora
a) uloZni $tap, b) i ¢)lijevani Stap
Kod manjih motora koristi se lijevani kavezni namot, koji se izraduje od aluminija ili
silumina. Pri tom postupku rotorski paket se zajedno s osovinom stavi u kalup za lijevanje.
Potom se lijev pod tlakom ubrizga u taj kalup tako da ispuni utore rotora i prostor za
kratkospojne prstene. Kratkospojeni prsteni imaju Cesto na sebi krilca koja sluze kao

ventilator za hladenje. [3]

Kavezni motor ne treba klizne kolute i nema kliznih kontakata pa osim lezajeva nema drugih
dijelova koji se mehanicki troSe. Zbog toga je kavezni asinkroni motor najjednostavniji,
specificno najlaksi i najjeftiniji, najpouzdaniji 1 najceSce koriSteni elektromotor. Takoder,
kavezni motori ne sadrze uputnik (otpornike) te je za promjenu brzine vrtnje potreban
frekvencijski pretvarac¢. Postoje izvedbe motora s jednim, dva ili viSe kaveza. Odgovaraju¢im

oblikom rotorskog utora i brojem kaveza mogu se dobiti razliCite karakteristike stroja. [1]
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2.2.  Osnovni podaci asinkronih strojeva

Osnovne podatke o izvedenom stroju moze se saznati s natpisne plocice. Svaki stroj mora
imati natpisnu ploc€icu, osim ako se isporucuje ve¢ ugraden u neki slozeniji uredaj. Natpisna

plo€ica sadrzi sljedece informacije:

e osnovne podatke o proizvodacu,

e godinu proizvodnje,

e tipnu oznaku,

e izvedbeni oblik,

e spoj statorskog namota,

e Kklasu izolacije,

e nazivne podatke za koje je stroj graden.
Tipna oznaka je razli¢ita kod razli¢itih proizvodaca. Obi¢no sadrzi:

e oznaku serije proizvodnje,

e oznaku vrste 1 zaStite motora,

e duljinu osovine,

e duljinu kuc¢ista

e broj polova.

Vrsta zasStite motora je definirana standardima, a izvedbeni oblik odreduje nacin postavljanja i
spajanja s radnim mehanizmom. Izvedbeni oblici su sistematizirani i definirani standardima.

Na slici 2.6 prikazana su 4 najceS¢e koriStena izvedbena oblika (s IEC oznakama):
a) IM1001 (s nogama, leZajnim Stitovima 1 horizontalnom osovinom),
b) IM3001 (s prirubnicom, lezajnim $titovima i horizontalnom osovinom),
c) IMI0I11 (s nogama i lezajnim Stitovima te vertikalnom osovinom i pogonom dolje),

d) IM3011 (s prirubnicom, lezajnim Stitovima, vertikalnom osovinom i pogonom dolje).

sy i '
i Ab— | |
= 0 = 1 B S . I —| R o
] : i [ ]
T T N [ Y W pr
a) b) c) d)

Slika 2.6 Najce$¢i izvedbeni oblici asinkronog motora
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Nazivni podaci asinkronog motora su:

e nazivna snaga Py,

e nazivni napon U, (efektivna vrijednost linijskog napona),

e nazivna struja [, (efektivna vrijednost linijske struje),

e nazivna frekvencija f,,

e nazivna brzina vrtnje 7,

e nazivni faktor snage cos g, .
Nazivna snaga motora je mehani¢ka snaga na osovini. Osnovno ogranic¢enje za rad predstavlja
zagrijavanje stroja te ono ne smije prije¢i dozvoljenu granicu jer tada se rapidno unistava
izolacija motora i1 tako skracuje rok trajanja. Ukoliko se radi o fino reguliranom pogonu,
kljucno je provjeriti 1 tocno izmjeriti parametre koji piSu na plocici da bi se u regulaciji
postignuli Zeljene karakteristike. [3]

2.3. Nacelo rada asinkronog stroja

Rad svakog elektricnog stroja moze se analizirati primjenom tri temeljna zakona

elektrotehnike, a to su:

e Faradayev zakon (op¢i zakon indukcije)

dt
e Amperov zakon protjecanja
$H*dl=0 (2.2)

e Amperov zakon sile na vodi¢ u magnetskom polju
F:IUXE) (2.3)
Priklju¢ivanjem na izmjeni¢ni simetri¢ni trofazni izvor kroz statorski namot poteku struje
koje stvore okretno (rotirajuce) magnetsko polje. Ono rotira sinkronom brzinom vrtnje w; i pri
svojoj rotaciji presijeca vodiCe statorskog i1 rotorskog namota u kojima se inducira napon.

Struja magnetiziranja i iznos okretnog magnetskog toka upravo su takvi da se u statorskom

(primarnom) namotu inducira napon E; koji drzi ravnotezu s priklju¢enim naponom izvora U.

Iznos induciranog napona E> u rotorskom namotu ovisi o indukciji, brzini kojom okretno

polje presijeca vodice i o znacajkama rotorskog namota. [3]

Naponi E; i1 E> inducirani su od istog rezultantnog protjecanja ®, kojem je razmjerna

indukcija B te prema njemu u dijagramu zaostaju za % (slika 2.7).
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Slika 2.7 Odnosi napona, struje protjecanja u vektorskom dijagramu asinkronog motora
Kad bi rotorski namot bio otvoren (ako kod kolutnog motora nije prikljucen uputnik), iako
postoji inducirani napon E>, ne bi potekla stroja, ne bi bilo djelovanja mehanicke sile na
vodiCe rotora te bi on mirovao. Ako je rotorski namot kratko spojen ili zatvoren preko
ukljuc¢enog uputnika kod kolutnog motora, inducirani napon potjera struju odredenu po iznosu

1 kutu impedancijom Z> jedne faze rotorskog strujnog kruga:

I, = E__E P, = arccos 2. (2.4)

Z, \/Rzz +X§2 ’ Z,

Na vodice rotora kojima tece struja /2, a nalaze se u magnetskom polju, djeluje sila F koja na
kraku  prema osi rotacije stvara zakretni moment M. Iznos momenta razmjeran je indukciji u

rasporu B, rotorskom protjecanju ®, te sinusu kuta opterecenja f medu njima:
M =KBO,sinf} . (2.5)

Magnetska indukcija razmjerna je statorskom naponu E, protjecanje ®, ovisi o struji I2, a

prema slici 2.7 kut optereéenja S uvijek je (%+ @2] . Zbog navedenoga, izraz 2.5 prelazi u:

M =K El,coso, . (2.6)

Konstanta K’ ovisna je o konstruktivnim znacajkama i odnosima medu veliCinama. Moment je

razmjeran radnoj komponenti rotorske struje /,cos¢,. Dok rotor sinkronog stroja ima

konstantnu uzbudu i konstantnu vrijednost protjecanja pa promjena optere¢enja mijenja na
rotoru samo kut opterecenja £, kod asinkronog motora gdje su struje u rotoru posljedica
indukcije u zranom rasporu, promjena opterecenja mijenja i iznos rotorske struje (protjecanje

rotora) i kut opterecenja f.
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Razvijeni moment djeluje u smjeru vrtnje okretnog polja. Smjer vrtnje trofaznog asinkronog
motora moze se promijeniti ako se promijeni smjer vrtnje okretnog magnetskog polja Sto se

ostvaruje medusobnom zamjenom bilo kojih dviju faza prikljucka izvora napajanja.

Brzina rotora uvijek je manja od sinkrone brzine vrtnje kojom rotira okretno magnetsko polje
1 ovisi o opterecenju motora. U praznom hodu, prilikom neoptere¢enog rotora, motor treba
svladati tek neznatne mehanicke gubitke te se brzina vrtnje rotora priblizava sinkronoj brzini.

Kod vecih mehanickih opterecenja razlika ovih brzina je veca.

Rotor asinkronog motora ne moze se rotirati sinkronom brzinom vrtnje zbog toga jer prilikom
postizanja te brzine ne postoji razlika brzine izmedu okretnog magnetskog polja i rotora pa
magnetske silnice ne bi presijecale vodice rotora. Zbog toga se u rotorskom namotu ne bi
inducirao napon te posljedicno ne bi tekla struja kroz vodice rotorskog namota i nema
djelovanja sile na vodice rotora. Zakljucno, u sinkronizmu rotor ne moze stvoriti moment

potreban za rotaciju, zbog toga se okrece asinkrono, po ¢emu je i dobio svoj naziv. [1]

2.4. Brzina vrtnje i klizanje asinkronog motora

Spomenuta razliCitost brzina vrtnje okretnog magnetskog toka i rotora asinkronog stroja
izrazava se parametrom zvanom klizanje, s. Ako je brzina vrtnje okretnog magnetskog toka ns

1 brzina vrtnje rotora n, klizanje se izrazava formulom:

e 2.7)
n n n

s N s

Klizanje je jednako omjeru brzine kojom silnice okretnog magnetskog polja presijecaju namot
rotora 1 sinkrone brzine. Iako je klizanje karakteristicna veli¢ina asinkronih strojeva, ono se
koristi 1 opéenito za prikaz razliCitosti stvarne brzine vrtnje rotora i brzine vrtnje ns u
idealnom praznom hodu. Klizanje, definirano formulom 2.7, bezdimenzijska je veli¢ina i
obi¢no se izrazava u postocima. U praksi, iznos klizanja kod nazivnog opterec¢enja (nazivno
klizanje) ovisi o izvedbi 1 veli¢ini motora, a obicno se krece izmedu 2 1 8%. [2]

Pri tome, vece vrijednosti klizanja odnose se na manje motore. S druge strane, pomocu

klizanje i sinkrone brzine vrtnje moze se odrediti brzina vrtnje rotora prema:

n=n(l-s)= Jy (1-5). (2.8)

p

Pri ¢emu je p, veli¢ina koja oznacava broj parova polova asinkronog motora.
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Tako npr. dvopolni (p=1) asinkroni motor pri frekvenciji priklju¢enog napona 50 Hz i
pretpostavljenom nazivnom klizanju 4% ima sinkronu brzinu vrtnje okretnog magnetskog
toka 50 s (3000 min™') i nazivnu brzinu vrtnje rotora n=48 s! (2880 min™'). Rad asinkronog

stroja priklju¢enog na napon ogranicuju u motorskom podrucju dva pogonska stanja:

e mirovanje (kratki spoj),

e sinkronizam (idealni prazni hod).
Prilikom mirovanja brzina rotora je nula te je klizanje s=1 (100%), dok je u sinkronizmu
klizanje jednako s=0. U realnom praznom hodu mora te¢i neka struja koja ¢e stvoriti moment
da se savlada otpor trenja i pokriju gubici te je klizanje tek blizu nule.

Iznos induciranog napona u rotoru i njegova frekvencija f> ovise o razlici brzina n: okretnog
magnetskog polja i rotora. Kad rotor miruje, frekvencija /> jednaka je statorskoj frekvenciji fi
koju odreduje izvor dok bi u sinkronizmu bila jednaka nuli. Frekvencija f1 odreduje sinkronu

brzinu vrtnje #s, a frekvenciju f> odreduje razlika brzina n,, tako da vrijedi:

T%:%:%;”:& 2.9)
1 s s

f,=fs. (2.10)

Okretno magnetsko polje stvoreno rotorskim viSefaznim strujama frekvencije f> ima prema

rotoru brzinu:

n zﬁzis:nss (2.11)

r

p, P,

Klizanje ne odreduje samo brzinu vrtnje, vec¢ 1 cijelo pogonsko stanje asinkronog stroja te je

kao takvo najprikladniji parametar za izrazavanje pogonskog stanja.

2.5. Karakteristika momenta asinkronog stroja

Karakteristika momenta elektromotora ili vanjska karakteristika daje ovisnost momenta
motora o kutnoj brzini (M = f(w) ) ili o brzini vrtnje (M = f(n)). Ta ovisnost moze se
prikazati 1 kao M = f(s)jer je 1 analiticki izraz za momentnu karakteristiku izrazen u funkciji
klizanja. Takoder, u elektromotornim pogonima cCeste su i obratne ovisnosti. Kod asinkronih
motora karakteristike momenta mogu se medusobno znatno razlikovati zbog razli¢itih izvedbi
rotora i djelovanje raznih utjecajnih faktora. Momentne karakteristike mogu se odrediti

simulacijom (izradom matematickog modela) ili mjerenjem.
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Slika 2.8 prikazuje uobicajenu karakteristiku momenta asinkronog stroja za motorsko i

generatorsko podrucje rada te za protustrujno kocenje i to za jedan smjer vrtnje okretnog

magnetskog polja. [1]

") — okretno polje

:) — rotor

protustrujno kocenje motorski rad generatorski rad

s>1, n<0 0>s<1 5§<0, n>n,
ng2>n>0 !

Slika 2.8 Karakteristika momenta asinkronog stroja za jedan smjer vrtnje okretnog polja

Na slici 2.8 oznaceni su iznosi klizanja i brzine vrtnje (klizanje i brzina vrtnje su obrnuto

proporcionalne veli¢ine) te smjerovi vrtnje rotora u pojedinacnom podrucju rada.

Motorsko podrucje rada obuhvaca karakteristiku od trenutka zaleta (s=1, n=0) do idealnog
praznog hoda ili sinkronizma (s=0, n=ns).

U mirovanju motor prikljuen na napon razvija potezni moment M,, koji pokreée rotor.

Takoder, u nekim literaturama pokretni moment nazivaju 1 moment kratkog spoja (Mx).

Pokretanjem rotora iz stanja mirovanja pocinje zalet motora. Moment raste s porastom brzine
1 obicno pri 70+90% sinkrone brzine postize najvecu vrijednost koja se naziva prekretni
moment, Mpm, a pripadno klizanje je prekretno klizanje, s, Nakon ove tocke rada
karakteristika prelazi iz podrucja nestabilnog rada (zaleta) u podrucje stabilnog pogona. U
podrucju stabilnog pogona asinkroni motor ima tvrdu karakteristiku, odnosno brzina vrtnje se
mijenja neznatno s promjenom opterecenja. U tom podru€ju s porastom brzine naglo se
smanjuje moment i u praznom hodu motor razvija jo§ samo moment potreban za svladavanje
otpora trenja i ventilacije. Nadalje, kao Sto je ve¢ spomenuto, u sinkronizmu je stvoreni

moment jednak nuli. [2]
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Generatorsko podrucje rada (s<0) ima slicnu ovisnost momenta i klizanja. U ovom su
podrucju moment i klizanje negativni, a brzina vrtnje rotora veca je od sinkrone brzine (n>n;).
Prekretni moment u motorskom podru¢ju rada Mpm neSto je manji od generatorskog

prekretnog momenta M.

Protustrujno kocenje ostvaruje se kad su smjerovi okretnog polja i rotacije rotora suprotni.
Ponekad karakteristika momenta u podru¢ju zaleta nema najmanji moment u trenutku
pokretanja nego kod neke brzine tijekom zaleta, $to nije povoljno. Takav, najmanji moment,
naziva se moment sedla, a karakteristika se naziva sedlasta. Od asinkronog motora zahtjeva se
da ima dovoljno veliki potezni moment M, kako bi 1 optereCen motor mogao krenuti. Uz to,
zahtjeva se prekretni moment bude dobrano ve¢i od nazivnog momenta, kako bi mogao
savladati kratkotrajno mehanicko preoptereéenje te da moment sedla bude veéi od momenta

tereta. Karakteristika momenta tereta M, = f(n) radnih strojeva (M1, M) kojim se opterecuje

motor moze se ucrtati u momentnu karakteristiku motora, kao $to prikazuje slika 2.9.

M A

M

pr

=y

Slika 2.9 Momentna karakteristika motora i tereta
Ucrtani moment je konstantan i neovisan o brzini vrtnje. Ako je potezni moment motora M,
ve¢i od momenta tereta My, motor moze krenuti u trenutku pokretanja jer postoji pozitivna
razlika momenta te se reflektira kao moment ubrzanja M., koji ubrzava rotor. Takav sustav
ubrzava do stacionarne radne tocke u kojoj se momenti motora i tereta izjednace (tocka A).
Ako je moment tereta ve¢i od pokretnog momenta, ne dolazi do pokretanja motora. Takoder,
ukoliko je moment sedla manji od momenta tereta motor ne bi postigao stacionarnu brzinu,

vec bi se zaustavio u sedlastom dijelu momentne karakteristike. [1]
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Prilikom eksploatacije motora treba obratiti paznju da moment tereta ne poraste iznad

prekretnog momenta zbog toga jer se tako optere¢eni motor zaustavlja te dolazi u puni kratki
spoj. Ukoliko tada zastita ne djeluje ispravno te motor ostane prikljucen na izvor napona

dolazi do pregaranja namota, a motor postaje neupotrebljiv.

Za sigurno pokretanje elektromotornog pogona i s tezim uvjetima pokretanja potrebno je da
motor ima dovoljno veliki potezni moment, uz ¢im manju struju pokretanja. kod kolutnih
motora to je moguce posti¢i uklju¢ivanjem dodatnog otpora R4 u rotorski krug s otporom

namota R>. Tada se ukupni otpor rotorskog kruga izraCunava po izrazu:
R,=R,+R, (2.12)
Povecanje otpora u rotorskom krugu smanjuje strujni udarac pri uklju¢ivanju motora na

mrezu 1 mijenja momentnu karakteristiku motora. Slika 2.10 prikazuje modificiranu

momentnu karakteristiku asinkronog motora u slu¢aju povecanja vrijednosti otpora.

Slika 2.10 Utjecaj otpora rotorskog kruga na momentnu karakteristiku
Pokretni moment i struja pokretanja mogu se prilagodavati i pomocu frekvencijskog
pretvaraca §to je mnogo ekonomicnije rjesenje zbog toga jer nema gubitaka na otporniku.

2.6. Gubici u asinkronom motoru

Gubici asinkronog stroja mogu se podijeliti na gubitke u namotima statora i rotora (gubici u
bakru), gubitke u Zeljezu, mehanicke gubitke zbog ventilacije 1 trenja u lezajevima (mehanicki

gubici) te dodatne gubitke, u koje spadaju svi oni gubici koji se ne mogu svrstati u ostale
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navedene kategorije. Na slici 2.11 prikazana je uobicajena raspodjela gubitaka u asinkronom

stroju. [4]

I - cubici u bakru statora
I - gubici u bakru rotora
B - mehanicki gubici

[] - dodatni gubici

[] - gubici u Zeljezu

Slika 2.11 Raspodjela gubitaka asinkronog stroja [4]

Gubici u Zeljezu statora 1 mehanicki gubici stalni su 1 ne ovise o opterecenju te se pojavljuju i
u praznom hodu. Gubici u zeljezu rotora su zbog male rotorske frekvencije neznatni te se
zanemaruju. Ukoliko je preko kliznih kolutova u rotorski krug ukljucen vanjski otpor Ry, tada

se gubicima u namotu rotora treba ukljuciti i taj gubitak.

Omjer korisne mehani¢ke snage P> i primarne snage P1 koju motor uzima iz mreze je

korisnost motora te se izrazava izrazom:

n= (2.13)

o |

Prilikom matematickog modeliranja asinkronog motora potrebno je obratiti paznju na obujam
modeliranja gubitaka. PreviSe zanemarivanja gubitaka moze dovesti do neispravnog ili
netocnog modela, dok se prilikom detaljnog modeliranja ¢esto pojavi greSka modeliranja koja

uzrokuje nestabilan model.

2.7. Upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora

Upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora zna¢i mijenjati momentnu karakteristiku
motora tako da sjeciSte momentne karakteristike motora i karakteristike tereta bude pri

zeljenoj brzini vrtnje n.
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Brzina vrtnje asinkronog motora dana je izrazom:

n:ns(l—s):&fl(l—s) (2.14)
Py

Promjena brzine vrtnje se moze postici:

e promjenom broja pari polova p, (potrebna posebna izvedba statorskog namota),

e promjenom frekvencije i napona napajanja motora f,

e promjenom klizanja s.
Budu¢i da je broj pari polova konstrukcijska veli¢ina, mnogo je prakti¢nije brzinu vrtnje
mijenjati s frekvencijom, za $to nam je potrebni inverter ili frekvencijski pretvarac¢ napona.
Promjena pari polova moze mijenjati brzinu vrtnje u grubim iznosima. Taj mehanizam
promjene brzine vrtnje koristen je u starijim strojevima za pranje rublja. Preklapanje namota
obavljalo se mehani¢kim sklopom. Uz to, cijena takvih motora je visa, a izvedba

kompliciranija za izradu.

Na klizanje je moguce utjecati djelovanjem na stator i rotor. Taj utjecaj postize se
ubacivanjem dodatnih otpora, najces¢e na strani rotora. Utjecaj otpora na mehanicku

karakteristiku prikazan je na slici 2.10.

Medutim, zbog superiornosti performansi upravljanja brzinom vrtnje motora pomocu
promjene napona statora i frekvencije, ostale metode mijenjanja brzine vrtnje u suvremenim
elektromotornim pogonima nisu ekonomicne 1 rijetko se koriste, a fokus ovog rada takoder je
upravljanje pomocu promjene napona i frekvencije.

2.7.1. Upravljanje brzinom vrtnje promjenom napona i frekvencije

Promjenom frekvencije napona napajanja motora mijenja se prekretni moment motora i
sinkrona brzina, prema formuli 2.14. Promjena momentne karakteristike prikazana je na slici
2.12 a). Nadalje, moment asinkronog motora u svakoj tocki na momentnoj karakteristici ovisi
o kvadratu napona M, = f(U’). Zbog toga, promjenom amplitude napona mijenja se
prekretni moment, ali prekretno klizanje i sinkrona brzina ostaju isti, kao §to je prikazuje slika
2.12 b). Zbog kvadratne ovisnosti, mala promjena brzine zahtijeva veliku promjenu napona te
je energetski neucinkovito, jer se uz isti teret smanjenjem amplitude napona povecava

klizanje, a time i gubici motora.
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a) b)
Slika 2.12 Promjena momentne karakteristike: a) promjenom frekvencije, b) promjenom
napona
Ako zanemarimo pad napona u statorskom krugu vrijedi izraz:
U=E =kf,® (2.15)
Prema izrazu 2.15, povecanjem frekvencije uz nepromijenjeni napon magnetski tok motora se
smanjuje, Sto smanjuje moment motora. S druge strane, smanjenjem frekvencije uz
nepromijenjeni napon magnetski tok motora se povecava, §to nije dozvoljeno zbog zasi¢enja

(potekla bi prevelika struja).

Povecanje napona iznad nazivne vrijednosti nije dozvoljeno zbog opasnosti oStecenja
izolacije motora. Zbog toga se iznad nazivne brzine vrtnje napon drzi konstantnim (na
vrijednosti nazivnog napona), a mijenja se samo frekvencija. Takvo podru¢je naziva se
podrucje slabljenja toka. Momentne karakteristike asinkronog prilikom primjene skalarnog

upravljanja prikazane su na slici 2.14.

M4

Slika 2.13 Promjena momentne karakteristike pomocu skalarnog upravljanja
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Kao rjesenje, ponudena su dva tipa upravljanja:
e skalarno upravljanje,
e vektorsko upravljanje.

Skalarno upravljanje koristi ¢injenicu da ako se napon i frekvencija mijenjaju u istom omjeru,
dobivaju se momentne karakteristike s istim prekretnim momentom ¢iji su linearni dijelovi
paralelni pravci. Izraz za skalarno upravljanje je:

Ul

— = Y, = konst. (2.16)
VS

Takva linearna karakteristika najceS¢e je koriSteni tip karakteristike kod skalarnog

upravljanja, dok su ostale karakteristike prikazane na slici 2.13.

A Karakteristika s Kvadratna Programabilna
karakteristika karakteristika
u, ) J U - ] /
f //
J Uy /"/
74 U, /:/
/ P
i s U1 [>T H
et ]
fa i kR T fa

Slika 2.14 Razni tipovi karakteristika kod skalarnog upravljanja
Skalarno upravljanje temelji se na statickom modelu stroja, Sto znaci da se promatra samo
stacionarno stanje, a prijelazne pojave nisu uklju¢ene u model. Skalarnim upravljanjem
postize se upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora u Sirokom rasponu, neovisno o
karakteru tereta. Takav tip upravljanja koristi se za jednostavnije aplikacije (pumpe,
ventilatori). Za skalarno upravljanje potrebno je poznavati samo otpor statora asinkronog
stroja. Ova metoda ne koristi senzor brzine vrtnje pa ne postoji povratni signal o trenutnoj
vrijednosti brzine vrtnje. Za primjenu skalarnog upravljanja potreban je frekvencijski
pretvarac, koji se poblize opisuje u sljede¢em poglavlju. Uz ve¢ spomenute prednosti

skalarnog upravljanja postoje 1 nedostaci, a to su:
e nepoznavanje trenutnih vrijednosti veli¢ina u motoru,
e nemogucénost upravljanja momentom
e sporo i indirektno upravljanje.

Za ostvarenje boljih dinamickih karakteristika koje se traze za zahtjevnije servo primjene

(npr. CNC strojevi), koristi se vektorsko upravljanje, koje ¢e biti opisano u 5. poglavlju.
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3. FREKVENCIJSKI PRETVARAC

Razvojem tehnologije i padom cijena komponenata energetske elektronike postalo je moguce
efikasno 1 relativno jeftino te s malo gubitaka regulirati brzinu asinkronog motora pomocu
energetskih pretvaraca frekvencije 1 napona. Frekvencijski pretvara¢ je elektronicki uredaj
koji omogucava upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora, pretvaraju¢i napon fiksne

amplitude i1 frekvencije u napon promjenjive amplitude i frekvencije.

Suvremeni frekvencijski pretvaraci imaju dobre performanse, relativno nisku cijenu, visoku
pouzdanost, dobro i precizno upravljanje i pracenje procesa te dobru efikasnost. Zbog
navedenih razloga potiskuju konvencionalne i tradicionalne metode regulacije pogona i
procesa u proizvodnji. Napretkom frekvencijskih pretvaraca asinkroni motori su u pogonima
poceli masovno zamjenjivati istosmjerne (DC) motore. Danas su se DC motori zadrzali
uglavnom u procesima i pogonima gdje je potrebna izuzetno precizna regulacija brzine, ali
daljim razvojem energetskih pretvaraca i novih metoda regulacije poput vektorskog

upravljanja asinkroni motori zamjenjuju DC motore i u takvim pogonima. [2]

3.1. Prednosti primjene frekvencijskog pretvaraca

U sljede¢em tekstu su navedene i objasnjene mnogobrojne prednosti koriStenja frekvencijskih
pretvaraca: [2]
a) USteda energije

Kao primjer uStede energije u mnogim literaturama navode slucaj regulacije pomocu ventila,
koji se nalazi na izlazu pumpe pokretane asinkronim motorom. Ukoliko kod takvog pogona
zelimo smanjiti protok to postizemo zavrtanjem ventila na kojem se javljaju gubici, dok motor
1 kod smanjenog protoka radi punom snagom. Ukoliko iz sustava izbacimo ventil i ugradimo
frekvencijski pretvarac te tako regulirano izlaznu snagu motora, ali i pumpe, Stedimo energiju

svaki put kad pogon ne radi punom snagom.

b) Fino pokretanje i ekonomic¢no kocenje motora
Asinkroni motori, kao 1 ostali strojevi, imaju ogranieni rok trajanja zbog konstantne
degradacije materijala od kojih su izradeni. Rok trajanja ovisi o uvjetima eksploatacije te se

koriStenjem blagog pokretanja i zaustavljanja motora, izbjegavaju¢i maksimalni moment

ubrzanja, materijal Stedi stresa Sto direktno utje¢e na produzenje radnog vijeka motora.
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¢) Optimizacija procesa
Mogu¢énost optimizacije procesa jasna je prednost koriStenja frekvencijskog pretvaraca. U

velikim industrijskim pogonima precizno podeSavanje brzine vrtnje i rezima rada asinkronih

motora rezultira povecanjem proizvodnje, smanjenjem zastoja i kaSnjenja u proizvodni.
d) Smanjeni troSkovi odrzavanja

Frekvencijski pretvara¢ ne zahtjev konstantno preventivno odrzavanje. Takoder, njihovom
uporabom smanjuje se broj nezeljenih efekta u pogonu (npr. hidraulicki udari).
e) Sigurnija i zdravija radna okolina

Preciznim podeSavanjem brzina kretanja mehanizama u pogonu smanjuje se opasnost ozljeda
na radu. Brzina kretanja uvelike utjeCe 1 na buku u pogonu, koja se smanjuje njezinom
optimizacijom.

f) Mogucénost podesavanja momentnih karakteristika motora
Kao sto je ve¢ spomenuto, frekvencijski pretvara¢ omogucuje motoru da za isti moment tereta
razvije razlicite brzine vrtnje.
3.2. Struktura i princip rada pretvaraca frekvencija

Struktura elektroni¢kog pretvaraca za napajanje asinkronog motora prikazana je na slici 3.1.
ENERGETSKI DIO

Izmjeni¢na mreza S
3 % J380 V. 50 Hz Pretvaracki sklop Regulirani objekt | L_y,

(motor)

Sinkronizacija Okidni

> uredaj

*

INFORMACIISKI | Upravljanje
DIO i regulacija

zastita i
signalizacija i 4
mjerenje

Povratne veze

Referentni signal

Slika 3.1 Struktura elektroni¢kog pretvaraca
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Pretvaracki sklop, prema slici 3.2 sastoji se od tri osnovna dijela: [5]
e ispravljac,
e istosmjerni medukrug,
e izmjenjivac.
L1 ° L1 °

S

L3
l

AC “ 1. Ispravljac

|

DC :

| |

fics

ST

DC ﬂl 3. Izmjenjivac

J

3

| I - .

‘.---”""'

Slika 3.2 Struktura pretvarackog sklopa
3.2.1. Ispravija¢

Ispravljac je prvi elektronicki sklop pretvarackog sklopa i direktno je prikljuCen na napon
mreze konstantne amplitude 1 frekvencije. U ovom radu predstavljen je trofazni ispravljac,
iako se mogu prikljuciti i na jednofazni napon. Ispravlja¢ moze biti napravljen pomocu dioda,
tiristora ili njihovih kombinacija. Ukoliko koristi samo diode, ispravlja¢ je neupravljiv. S
druge strane, ispravljaci koji sadrze tiristore nazivaju se upravljivi ispravljaci. Prednost
tiristorskih ispravljaca je mogucénost vracanja energije u mrezu, dok je mana to §to u odnosu

na diodne pretvarace stvaraju mnogo vece gubitke. [2]
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Ukoliko se koristi diodni ispravlja¢ spojen na vanjski napon mreze (Uac,in), prema spoju na

slici 3.3, na izlazu dobivamo pulsirajuci istosmjerni napon (Upc,in) prikazan na slici 3.4. [6]

—O-»—
IDC.E".

'Ilm-':"é-f
[1 £ O &
Unc,in,1 l

O @
Uacin2 l Unc.in3
L3 O ]
1 Zf_zf
Us.

Slika 3.3 Shema diodnog ispravljac¢a

Oblik mreznog napona :

&

UAC,In

AN

Oblik napona Uy, izmedu U, i U :

UDC,h

Slika 3.4 Ulazni i izlazni oblik napona diodnog ispravljaca
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3.2.2. Istosmjerni medukrug

Istosmjerni medukrug je neophodan u pretvaraCima jer nije moguce efikasno i direktno
pretvarati napon jedne amplitude i frekvencije u napon druge amplitude i frekvencije. Uloga
istosmjernog medukruga je zagladivanje istosmjernog napona, koji je na izlazu iz ispravljaca
pulsiraju¢i. Takvo zagladivanje napona je nuzno za ispravan rad izmjenjivaca. Zapravo se radi
o vrlo jednostavnom elektronickom sklopu koji se sastoji od kondenzatora. Kondenzator, uz
primarni zadatak, sluzi i kao mali spremnik energije prilikom rada motora u generatorskom

rezimu rada. Shema istosmjernog medukruga i oblik napona prikazani su na slici 3.5. [5]

Shema: Oblik napona Upe;, bez ( } isa | ) kondenzatorom:

=
||L3’
=}

0
®

Slika 3.5 Shema i oblik napona istosmjernog medukrug

3.2.3. Izmjenjivaé

Izmjenjivac je posljednji elektronicki sklop u procesu pretvorbe frekvencije i napona te je na
njegov izlaz direktno spojen motor. Zadatak mu je modifikacija ulaznog istosmjernog napona
u trofazni simetri¢ni izmjeni¢ni napon trazene frekvencije 1 amplitude na izlazu. Nadalje, na

ulaz izmjenjivaca mozemo narinuti:
e konstantan DC napon,
e promjenjivi DC napon,
e promjenjivu DC struju.
Izmjenjiva¢ moze osigurati promjenjivu frekvenciju 1 amplitudu izlaznog napona samo ako

prima konstantan napon. Izmjenjivac, Cija je shema prikazana na slici 3.6, upravlja se

modulacijom Sirine impulsa (PWM). [6]
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Slika 3.6 Shema izmjenjiva¢a s IGBT elementima
Izlazni napon izmjenjivaca je pravokutni (slika 3.7), a osnovni harmonik napona koji se
dovodi statoru motora ima sinusni valni oblik. Srednja vrijednost napona unutar perioda
sklapanja ovisi o vremenu 1 frekvenciji vodenja tranzistorskih sklopki. Struja na ulazu motora
je sinusna zbog induktivnog karaktera motora, odnosno zbog niskopropusne karakteristike
motora. Uz vecu frekvenciju sklapanja sklopki dobiva se bolja aproksimacija trazenog
napona, a nedostatak koji se pritom javlja su povecani gubici u IGBT (engl. Insulated Gate

Bipolar Transistor) elementima i zeljezu statora motora. [8]
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Skiopka T1 uklopljena Skiopka T4 uklopljena

Slika 3.7 Fazni oblici napona i struje na izlazu izmjenjivaca
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3.2.4. Ukupna shematska struktura frekvencijskog pretvaraca

Na slici 3.8 prikazana je ukupna shematska struktura pretvarackog sklopa. Otpornik R na slici
3.8 ima ulogu ograni¢avanja struje punjenja kondenzatora. Kocni sklop omogucuje disipaciju

energije stvorene u generatorskom radu. [7]

Ispravljac Istosmjerni medukrug Izmjenjivac
Ug,
—0— 4 L 4 —+ »—+ * Mjerenje P
Mrezni EJ a T1 BTSZL TSJS 'Lzljaznej Priklju¢ak
B N - motora
pr ﬂ‘glgucal\ = L D |_ |_ }_ struje #
5% o1&
2, Upe == e o
g o] 8| A Y
13 I
M % Tlf }TS Tf &
TE

Rkocni

I

Slika 3.8 Shematska struktura pretvarackog sklopa

Uz pretvaracki sklop potrebno je imati i srediSnju jedinicu upravljanja (mikroprocesor), koja
ima sljedece zadatke:

e upravljanje svim upravljivim poluvodickim komponentama,

e komunikacija izmedu frekvencijskog pretvaraca i vanjskog sucelja,

e detekcija i izvjeStavanje o greskama,

e izvrSavanje zaStitne funkcije motora i frekvencijskog pretvaraca.
Sa razvojem 1 upotrebom mikroprocesora ekstremno je povecana brzina upravljanja
sustavom. Budu¢i da su mikroprocesori u stanju obraditi veliki broj podataka i izvrSiti mnogo
operacija u malom vremenskom okviru, suvremeni energetski pretvarai su u stanju
proraunati optimalni zakon upravljanja za asinkroni motor u svakom trenutku. U
mikroprocesoru se vrSe svi proracuni koji su neophodni za koriStenje naprednih metoda
upravljanja, kao $to su skalarno i vektorsko upravljanje. Uz to, mikroprocesor je zaduzen i za
obradu povratnog signala o trenutnoj brzini vrtnje 1 poziciji rotora te izraCunavanje trenutne
brzine vrtnje 1 pozicije rotora iz vrijednosti mjerenih elektri¢nih veli¢ina motoru (napon i

struja statora). [7]
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4. PARK TRANSFORMACIJA

»Park® transformacija predstavlja matemati¢ku transformaciju faznih napona i struja iz
prirodnog abc koordinatnog sustava, preko mirujuéeg dvo-osnog ortogonalnog koordinatnog
sustava ofi0, u rotiraju¢i dg koordinatni sustav rotora (slika 4.1). Takva transformacija
nazvana je po americkom inzenjeru R. H. Park-u, koji je krajem dvadesetih godina proslog
stoljea prvi primijenio transformaciju koordinata uvode¢i tako novi pristup u analizi

elektri¢nih strojeva, ¢ime znatno pojednostavljuje analizu trofaznih sustava. [9] [10]

ib

Slika 4.1 Prikaz prirodnog, dvoosnog (Clarke), dvoosnog (Park) koordinatnog sustava

Namoti motora u trofaznom sustavu medusobno su geometrijski simetri¢ni i rasporedeni za
elektricni kut od 120°, $to za posljedicu ima isti raspored napona i struja takvog sustava.
Iznosi pripadaju¢ih faznih napona i struja motora u trofaznom sustavu zapisani su u

matri¢nom obliku u jednadzbama 4.1 i 4.2, gdje je ¢ fazni pomak harmonicke struje u

odnosu na napon, a 8 = wt elektricki (fazni) kut.

" sin(#)
u, |=U, sin(@—%z) . 4.1)
uC
sin(d) — 477[

; sin(d + @)
i, |=1, sin(H—ZTﬂ+¢) . (4.2)
iC

sin(d) — 4%[ +¢@
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4.1. Izravna Park transformacija

Transformacija iz prirodnog koordinatnog sustava faznih napona i struja i miruju¢i dvo-osni

koordinatni sustav naziva se ,,Clarke* transformacija te se prikazuje izrazom 4.3.

1 1
x| 2" T2 2|
== x, |. (4.3)
|:xﬁi| 3 \/5 \/g ’
0 — l«x
2 2 ‘

Iz prirodnog u rotirajuéi ortogonalni koordinatni sustav moguée je do¢i ,,Clarke-Park*

transformacijom (4.4) ili izravnom ,,Park transformacijom (4.5), koja ¢e biti koriStena u

ovom radu.
X costd —sinf || x
L 7, (4.4)
X, smﬁg cos0g Xy
1 1
x cosd. —sind ]| ! ) *a
[f’}zg[. s é} %, |. (4.5)
x,| 3|sing, cosd, 0 ﬁ ﬁ .
2 2 ¢

U gore navedenim jednadzbama 6, predstavlja fazni kut rotirajuéeg koordinatnog sustava
koji je jednak:
0,=wt+5. (4.6)

Tako se napon i struja trofaznih sustava mogu zapisati kao:

4 2L Ly,
g |2 cos@, —sind, 2 ) u” @7
u, | 3|sing, cosé, 0 B BT '
i EREANLEN|
2 A
_1 _l _l [i
{iﬂ_g{cosﬁg —sineg} 9 9 i” 45
i, | 3|sin@, cosd, 0 _ﬁ ﬁ ib
L 2 2 1-°

Medusobnim mnozenjem desne strane jednadzbe (4.5) dobivamo izraz (4.9) koji dalje

mozemo modificirati koriStenjem adicijskih i redukcijskih izraza trigonometrijskih identiteta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Bozidar Ocko Diplomski rad

cos9g —%coseg+§sin9g —%coseg—gsinﬁg X

. 4.9
Ve - 49

sin 6, —%sinﬁg—Tcosﬁg —Esin9g+TCost9g X,

—
= =

< N

| |
Il

W | N

Osnovne adicijske formule koje se koriste i izravnoj ,,Park™ transformaciji su:

cosacos f¥sinasin S =cos(a £ fF) 4.10)
sin  cos B+ cosasin B =sin(a + ) '

KoriStenjem adicijskih formula (4.10) 1 trigonometrijskih identiteta na izraz (4.9) dobije se

izraz:

_2 x, | (4.11)

x,] 2 cos6, cos(b, —%7[) cos(d, +§7z) X
3] : 2 . 2
sin@, sin(6, — 3 7) sin(6, + 3 7o) || x,

Izraz (4.11) prikazuje direktan zapis ,,Park® transformacije iz abc koordinatnog sustava u dg
koordinatni sustav. UvrStavanjem izraza za napon (4.1) i struju (4.2) trofazne mreze u izraz

koji opisuje transformaciju u dg koordinatni sustav (4.11), uz pretpostavku simetri¢nog

[xd } {sin(& -6,) }
= X =
X, "| cos(6-6,)

Tako naponi 1 struje u dg koordinatnom sustavu imaju oblik:
[u sin(@-0,) 0

= U, = , (4.13)
U, cos(0-6,) U,

[ sin(@ -0, I si
l‘d s ( ) _|{nsing . “.14)
I, cos(0-6,) I cos¢g

sustava, dobije se:

O=wt+¢@

9g =wt+6 cos(¢p—9)

- X, {Sm(("_&) } . (4.12)
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4.2. Inverzna Park transformacija

Inverzna Park transformacija sluzi za provjeru tocnosti izravne Park transformacije te
takoder, ukoliko poznajemo parametre u miruju¢em dg koordinatnom sustavu rotora motora,
preko inverznog izraza (4.16) moguce je direktno odrediti parametre u prirodnom trofaznom
sustavu statora. Izraz za inverznu Park transformaciju dobije se tako da uz d i ¢ uvedemo i nul
komponentu (4.15) koja je u simetricnom trofaznom sustavu jednaka nuli. Dodatnu
komponentu nuzno je uvesti radi dobivanja kvadratne matricne forme iz koje je moguce

dobiti matri¢ni inverz. Nakon racunskih operacija nul stupac se odbacuje.

cos6, cos(b, —%7[) cos(b, +%7r)
xd 2 ; 23 xa xa
x, |= 3 sing, sin(6, —57:) sin(6), +§7r) x, |=T| x, (4.15)
oL ! L
| 2 2 2 |
X, x, cos b, sin 0,
- B 2 . 2 Xa
x, |=T"|x, |=|cos(b, —§7z) sin(6, —57[) . (4.16)
q
e %o 2 . 2
cos(d, + gﬂ') sin(6, + Eﬂ')

Ovaj izvod predstavlja osnovu za dobivanje modela asinkronog motora u dg koordinatnom
sustavu te omogucuje jednostavnu i jednozna¢nu analizu slozenih (harmonickih) faznih

veli¢ina motora 1 trofaznog frekvencijskog pretvaraca. [9][10]
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5. MATEMATICKI MODEL ASINKRONOG MOTORA U DQ
KOORDINTNOM SUSTAVU

Pri matematickom modeliranju, a u nastavku i analizi trofaznog asinkronog motora,
upotrebljavani su dg dvofazni modeli koji omogucuju jednostavniji 1 ekvivalentni prikaz
modela. Park transformaciju, opisanu u prethodnom poglavlju, moguce je upotrijebiti za
transformaciju modela iz prirodnog u dq koordinatni sustav samo uz pretpostavku da su
namoti asinkronog motora spojeni u zvijezdu jer tada vrijedi izraz:

i, +i, +1. =0. (5.1)

Zbog toga se spomenuti nul stupac u jednadzbi 4.16 moze odbaciti. Pri spoju namota u trokut
nije nuzno da suma struja namota uvijek iznosi nula te je prisutna komponenta struje i,, a
transformacija koordinatnih sustava sa sobom ne nosi pojednostavljenja. Zbog

pojednostavljenja, uz tu osnovnu pretpostavku, vrijedi i slijedece:
e asinkroni stroj je geometrijski i elektricki simetrican,
e napon i frekvencija mreZe su konstantnog iznosa,
e zanemaruju se prostorni visi harmonici protjecanja,
e zanemaruje se potiskivanje struje u vodi¢ima statorskog i rotorskog namota,
e zanemaruju se gubici u zeljezu i zasi¢enja,
e zanemaruje se utjecaj zagrijavanja na iznose otpora namota.

Veli¢ine asinkronog motora u dinamickim rezimima opisuju se sustavom diferencijalnih

jednadzbi statora i rotora. Za kavezni asinkroni motor, €iji je je rotor kratko spojen, naponske

jednadzbe statora (5.2) i rotora (5.3) se mogu zapisati u obliku: [2][10]

u, =R, +—dl’1/”

dt

dy.
u, =Ri, +—= 5.2
b b"b dt ( )
u, :R(,ic+%

dt

gdje su: ug, up, u.—naponi faza statorskih namota,
ia, 1p, ic— fazne struje statorskih namota,

Ra, Rp, R:—radni otpori statorskih namota,
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vV, V,.,— magnetski tokovi faza statora.

u,=R,i, + v,
u = R,i +Vs (5.3)
u. =R+ Uz

gdje su: us, us uc—naponi faza rotorskih namota,
i+, is, ic — fazne struje rotorskih namota,
R4, Rp, Rc—radni otpori rotorskih namota,

¥ W5,V ,— magnetski tokovi faza rotora.

Naponske jednadzbe elektricnog kruga statora (5.2) zapisane su u mirujuéem trofaznom,
prirodnom koordinatnom sustavu abc, dok su naponske jednadzbe elektricnog kruga rotora
(5.3) zapisane u trofaznom koordinatnom sustavu abc vezanom za rotor, koji se okrece
svojom kutnom brzinom. Nedostatak takvog sustava je nemogucénost analitickog rjeSavanja
zbog kompliciranog odnosa izmedu veli¢ina stanja. Da bi se sustav jednadzbi mogao
pretvoriti u model potrebno je sve jednadzbe predstaviti u jedinstvenom koordinatnom
sustavu koji ¢e se okretati nekom brzinom. Park transformacijom, opisanom u prethodnom
poglavlju, mozemo jednadzbe asinkronog motora u prirodnom trofaznom koordinatnom
sustavu prebaciti u dg koordinatni sustav rotora, koji rotira zajedno sa rotorom. Izraun
transformacije je dugotrajan, ali jasan te je predstavljen u literaturi [11][10][12].

Rezultat transformacije predstavlja naponska jednadzbe u matricnom obliku (5.4), koja je
skupna za sve dvofazne modele asinkronog stroja sa simetricnim statorom i rotorom i u
zajednickom dg koordinatnom sustavu te momentna jednadzba (5.5), koja se u slucaju stroja s

vise pari polova mnozi s faktorom p,, .

uy | R, 0 0 07[ix 0 Lo, 0 -Mao|iy
ug |_| 0 R 0 0|y | | Loy 0 Moy 0|
uy, | |0 0 R, 0 ||i, 0 Mo, 0 —La,| i,
u, | L0 0 0 Riy| |[-Mo, 0 Lo, 0 i,

ST (54

t~
©
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t, :M(iSqiRd _iSdqu) (5.5)

Prema slici 5.1 statorski namoti miruju i smjeSteni su na af osi. Rotorski namotaji smjeSteni

su na osi yo te rotiraju zajedno sa rotorom. Poziciju koordinatnog sustava dg odreduje kut © .
Pri tome vrijedi da je:

O,=0+0,, (5.6)
gdje je prema slici 5.1 s ®, oznacen kut izmedu y osi rotorskog koordinatnog sustava i d osi
zajednickog koordinatnog sustava. Kut ®, predstavlja zakret izmedu a osi statorskog

koordinatnog sustava i d osi zajednickog koordinatnog sustava, dok je ® kut rotacija izmedu

rotorske 1 statorske osi.

q -0s N T ; < d -os

Slika 5.1 Dvofazni model asinkronog motora sa zajednickim koordinatnim sustavom [10]

Modeli se medusobno razlikuju prema tome kako odaberemo kut ®,. Ako je ©,= 0, prema
izrazu (5.6) proizlazi da vrijedi ® =-®, te se dobiva model u statorskom koordinatnom
sustavu afi. Model u rotorskom koordinatnom sustavu se dobiva odabirom ®,= 0, zbog cega
vrijedi @, =0.

Za potpuni model motora potrebno je dodati momentnu jednadzbu te jednadzbu gibanja.
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5.1. Model asinkronog motora s vise pari polova

Kod motora s viSe pari polova sinkrona brzina @, razliCita je od elektri¢ne brzine vrtnje o, te

su brzine medusobno povezane izrazom: [10]

Wg :—e’ (57)

gdje je p, broj pari polova motora.

Elektri¢na brzina motora @, izraCunava se prema izrazu:
0 =271 (5.8)

gdje je f, frekvencija napona mreZe na koju je stroj prikljucen, za koju je pretpostavljen
konstantni iznos.

Broj pari polova takoder treba uzeti u obzir prilikom izracuna trenutne vrijednosti mehanicke

brzine stroja @, , koja se mora u skladu s izrazom (5.7) te vrijedi:
®, =—, (5.9)

gdje je @ mehanicka brzina dvopolnog stroja, a to je ujedno i elektriCka brzina rotacije

statorskog okretnog polja.

Jednadzba gibanja u modelu mehani¢kog podsustava za asinkrone strojeve s dva pola ima

oblik:

do
J—=t -t —fow. 5.10
dt e L f ( )

U jednadzbi gibanja asinkronog stroja s viSe polova umjesto mehani¢ke brzine dvopolnog

stroja uvrStava se @, , a nakon sredivanja u skladu sa izrazom (5.9) dobiva se:

TEL —pyt,-1)- fo. (5.11)

gdje je: f koeficijent viskoznog trenja,
t, trenutna vrijednost elektricnog momenta,
¢, trenutna vrijednost momenta tereta,

J moment inercije motora.
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5.2. Odredivanje modela asinkronog stroja u obliku blok sheme

Dvofazni model asinkronog stroja (5.4), (5.5) i (5.11) u zajedni¢kom koordinatnom sustavu
dq jos uvijek nije u obliku u kojem ga je moguce neposredno upotrijebiti za sintezu vodenja te
je potrebno dodatno prilagoditi model. U nastavku su sve te jednadzbe napisane na jednom

mjestu radi preglednosti. Naponi wu,, 1 u, iznose nula zbog fizicke izvedbe kaveznog

asinkronog motora gdje su namoti rotora kratko spojeni. [10]
u, =iy, R +il,y -y
Sd Sd*S dt Sd ST Sq
, d
U, =g, Ry +EWSq tagyg,

. d
Ugy =0=1ip, Ry +EV/Rd — Y g,
5.12
. d ( )
Up, =0=1p Ry +EWRq — OrY pa

l,= ppM(lSqud - lSleq) =P, L_(lSqV/Rd - lSdWRq)
R

do
Jz=pp(19pfe—ll)—f0)

U modelu (5.12) varijable stanja su ig,,i,, iz, iz, ®,©. Za kavezne asinkrone motore je
karakteristicno da rotorske struje iy,,i, nisu mjerljive. Zato je potrebno model asinkronog
stroja preoblikovati tako da se spomenute struje nadomjeste s v/, ,, . Magnetski tokovi
Wra»W g, takoder nisu mjerljivi, ali novoizabrani set varijabli stanja u posebnim okolnostima

znatno pojednostavljuje model asinkronog stroja. Preoblikovanje modela zapocinje tako da se

rotorske struje i,,i,, izraze statorskim strujama ig,,i;, 1 rotorskim magnetnim tokovima

W ra>¥ g, - U naponskim jednadzbama (5.12) magnetski tokovi izracunavaju se prema izrazu:

W = Llgy + Miy,
W, = Lgig, + Mig,

: : (5.13)
Wra = Lyigg +Mig,
Wry = Lyip, + Mig,
1z posljednje dvije jednadzbe (5.13) rotorske struje mogu se izraziti kao:
o W —igM Wy —i, M
i = Rd LRSd iy = qLR q (5.14)
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Izrazi (5.14) uvrstavaju se u prve dvije jednadzbe sustava (5.12) te se dobiva:

M . , M M?
Vs :L_(WRd —ig M)+ Lyiq, =Wy, L_+lSd(LS _L_)
k k § (5.15)

M . . M . M

l//Sq :Z(WR(] _lSqM)+LSlSq = l//Rq Z—i_l&] (LS - LR )

Pri tome se moZe uvesti reducirani induktivitet statora 1 rotora L_koji pojednostavljuje izraz
(5.15):

2
L -1~ (5.16)
LR

Ako se tako skraceni izrazi za statorski magnetski tok (5.15) uvrste u prve dvije naponske

jednadzbe sustava (5.12) dobiva se:

. d M . M .
Ugy =gy R +E(WRd L_+ lSdLa] — Wy (l//Rq L_+ lSqLO')
R R

(5.17)

) d M M
ug, =g, Ry +E(WR¢; L_+ lSqLch + @y [‘//Rd L_+ lSdLo—j
R R

U druge dvije naponske jednadzbe iz sustava (5.12) uvrsStava se jednadzba (5.14) te uvodi

L D
nova oznaka za rotorsku vremensku konstantu 7, = R—R , koja daje izraz:
R

d .
EI//RdTR Wy =lggM + ORTRY rq
(5.18)

d .
7 WireTr TWry = lsgM — 0T,

Iz prethodnih izraza (5.18) izraze se derivacija magnetnih tokova te se cijela jednadzba

pomnozi sa faktorom LM pa slijedi:
R

M(i j:,- MRy 0 M_ MR,

L, \ar Y ra sd LL, RY Rq I, Y ra LL, 519
M(d . M’R, M MR, '
Z(E'//qu_ Sq LL, _a)Rl//RdL_R_WRq LL,

Izrazi (5.19) ubace se u statorske naponske jednadzbe (5.17) te se nakon uvodenja faktora

2
reduciranog otpora R_ =R, +L_2RR , koji skracuje navedeni izraz dobiva:
R
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d M M M
sa T lsqRe ¥ Ly —lgy —Wpg ———F+ Oy, —— = Og | Wy, —+ig L,
dt Lyt, ‘L, ‘L, ™
(5.20)
d M M M
=igR, + L, — dt ‘//RqL a)Rl//RdL__wS(l//RdL_-l_lSdLa
R R
Uz postivanje odnosa brzina vrtnji (5.21) dobiva se izraz(5.22):
W, =0+, (5.21)
. d M M )
Uy = lgy Ry + Ly —ly =Yy = OWp ———slg L,
dt L7, Ly
(5.22)

. d M M )
ug, =ig, R, +L, — dl‘ W 57— Lz +Uf)‘//zed L + gig, L,
Statorske naponske jednadzbe (5.22) mogu se zapisati i u promijenjenom obliku, koji je

pogodan za interpretaciju u blok shemama te slijedi:

. d . M M )
R | igy +T,—lgy |=UUgy Wiy +a)WRq_+wSlsqLo
dt 2 TR L,
(5.23)
R i d . M M s
- lSquTaElSq =Ug, +Wp, L, _a)‘//RdL__wslSd -

R

(e

. . L
Pri tome, novo uvedena oznaka je 7, = s

o

Nadalje, statorske naponske jednadzbe (5.23), rotorske naponske jednadzbe (5.18) te
jednadzbu gibanja i momenta iz zapisa (5.12) s Laplace-ovom transformacijom se prebacuju

u istoimeno podrucje pa se s pretpostavkom pocetnih uvjeta jednakih nuli dobiva:

()W, ()4 0y (5) I, (5) L,

Iy (s)(1+57,)R, =Us, (5) + ¥, (S)LM +

RTR Ly
I (6) (1455, )R, =0 (5) 44 (5) 2 o) ()2, (6) 10 01,
RUR R
Via (8) (14573 ) =I5, ()M + 0 (5) 7,07, (5) (5.24)

)
Wi, (8) (1457, ) =13, (s)M =0, (5) 7,074, (5)

()= 2, 1 (15, (5)as ()= ()0, (5))

R
50(5)(Js+ 1)=p, (T.(s) -7, (5))
Sustav jednadzbi (5.24) pogodan je za prikaz u blok shemi te je prikazan na slici 5.2. S
pretvorbom modela asinkronog stroja u zajednic¢ki koordinatni sustav dg jo$ uvijek nije

postignut konacan cilj, koji je imati model primjeren za sintezu vodenja.
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Slika 5.2 Blok shema asinkronog motora[10]

iSq

Brzina vrtnje stroja se mijenja s promjenom momenta motora. Kod istosmjernog stroja s
trajnim magnetima moguce je moment mijenjati s promjenom rotorske struje, odnosno
rotorskog napona. Kod asinkronog stroja je moment ovisan o oba napona, ¢ija medusobna
ovisnost nije jednostavna. Blok shema na slici 5.2 prikazuje da je moment ovisan o obje

statorske struje ig,,ig, 1 0 dvije komponente rotorskog magnetnog toka ., . Promjenom
statorskih napona ug, 1 ug inaCe mijenjamo struje igy,i,, medutim, zbog medusobne

isprepletenosti modela ne neovisno. U isto vrijeme, promjena struje takoder prouzroci
promjenu obje komponente magnetskog toka rotora. Nadalje, na rotorski strani motora
takoder se javlja isprepletenost zbog toga jer promjena magnetnog toka u d smjeru preko
povratne veze u obliku promjene uzbude dolazi na magnetni sklop u ¢ smjeru, a utjecaj je
prisutan i u drugom smjeru. Upravo je zbog tih razloga model struja na slici 5.2 neupotrebljiv

za upravljanje jer promjenom oba raspoloZiva ulaza ug, i ug, nije moguca neovisna promjena

veliina stanja sustava. [10][2]
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5.3. Vektorski nac¢in upravljanja asinkronog stroja
Vektorsko upravljanje je suvremena metoda upravljanja asinkronih strojeva. Ova metoda
omogucuje brze 1 preciznije upravljanje od DC motora. Prednosti vektorskog upravljanja su:

e brz odziv prilikom promjene opterecenja,

e precizna regulacija brzine vrtnje,

e mogucnost postizanja maksimalnog prekretnog momenta kod pokretanja,

e ostale performanse usporedive s istosmjernim motorima.

Kod sljedec¢eg preoblikovanja modela stroja, d os zajedni¢kog koordinatnog sustava dg se
veze uz d komponentu rotorskog koordinatnog sustava, a s upravljanjem se vodi briga da je

Wr, = 0. Zbog toga ¢e rotorski magnetski tok biti prisutan samo u d osi. [10][13]

Tako izabrani sustav upravljanja u engleskoj literaturi naziva se Field Oriented Control. S
takvim upravljanjem se osiguravaju sljedec¢i uvijeti:

WRq :0

d (5.25)
EWRq = 0

Ako s odgovaraju¢im nafinom upravljanja mozemo ispuniti uvjete (5.25), prve Cetiri

jednadzbe elektricnog modela asinkronog stroja (5.24) pojednostavljuju se u oblik:

Ty () (155, )R, =Us () # s (5) =+ 0, (5) 15, (5) L,

rTR

ISq (s)(l—i—srU)R(T = USq (s)—a)(s)g//Rd (S)LM—Q)S (S)]Sd (S)LJ
R (5.26)
l//Rd(s)(l—i-sz'R):ISd (s)M
o (s :Isq(s)M
R() TR'//Rd(S)

Cetvrta jednadzba modela sustava (5.26) postala je algebarska te se s njenom integracijom

moze dobiti kut ®,, koji je potreban za izracun kutne pozicije zajednickog koordinatnog
sustava dqg (prema izrazu 5.6), pri ¢emu je ® mjerljiv kut rotacije vratila.

Blok model na slici 5.3. predstavlja cjelokupni model asinkronog stroja u koordinatnom
sustavu rotora. Veza izmedu d i g osi modela i dalje postoji (Sto neugodno utjece na
upravljanje), a promjenom samo jednog napona na ulazu mijenjaju sve veli€ine stanja o

kojima neposredno ovisi moment stroja.
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Poveznicu izmedu oba dijela blok sheme predstavljaju inducirani naponi, koji su

proporcionalni brzini vrtnje stroja i statorskog polja (5.21).

Medudjelovanje preko toka polja eliminira se uvodenjem kompenzatora napona, koji su u

. M . M o
blok shemama oznaeni s y,,—— 1 a)t//RdL—na ulaz u pretvornik, ¢ime se postupak
T
R"R R

provodenja sinteze sustava znatno pojednostavljuje.

M
LRTR
__tL
) ig4 ¥ R4 te , <}
~ M M i} id S
usd Ro(1f7gs) TFrgs >< Prig '4) F+7s
Lo (X
és I
1 ®
USq Ro (1470 s) X
= iSq
T’LL
‘R

Slika 5.3 Model asinkronog stroja u rotorskom koordinatnom sustavu [10]

PodeSavanjem d komponente struje statora iy, direktno se podeSava istoimena komponenta

magnetskog toka. Znaci, stavljanjem vektora magnetskog toka u d os zajedniCkog

koordinatnog sustava postiZe se da je v, =0 i da je amplituda magnetskog toka rotora uvijek
jednaka iznosu d komponente vektora magnetskog toka y/,,. Zbog toga se podeSavanjem
struje iy, moze neovisno i direktno upravljati amplitudom rotorskog toka. Nakon Sto dostigne
zeljenu vrijednost, magnetski tok rotora se nastoji odrzati konstantnim. Kasnjenje koje se
pritom javi je kaSnjenje prvog reda.

Podesavanjem g komponente struje statora iy, utjeCe se na vrijednost momenta i brzine vrtnje
motora. Momentom motora moze se upravljati direktno i nezavisno zbog toga Sto se d

komponenta struje drzi konstantnom, a s time i vrijednost rotorskog magnetskog toka. Takav

nacin upravljanja temelji se na dinamickom modelu motora i potreban je mikroprocesor. [2]
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5.4. Razdvajanje modela asinkronog stroja

Razdvajanje se postize na nacin da izlazu iz regulatora struja u obje osi dodamo
kompenzatore napona, kojima se postize da model na slici 5.3 ostaje rasklopljen, odnosno
neovisan u d i ¢ smjeru. Takvi naponi su suprotnih predznaka od onih koji povezuju modele u
razli¢itim osima i u idealnom slucaju postize se potpuno neovisno ponasanje elektri¢nog
dijela asinkronog stroja u d i ¢ smjeru. Referentne vrijednosti napona na ulazu u pretvornik

(frekvencijski pretvarac) zbog postivanja razdvajanja izracunavaju se na slijedec¢i nacin: [10]

Ugg, = u;d tup, (5.27)

uSqr = uSq + uRq
Nadalje, naponi razdvajanja izraCunavaju se prema izrazu:
- M .
Usy = VWhra — o5l L,
RTR
(5.28)
.

— M :
Ug, = OW gy L_ + gl L,
R

Znati da su referentne vrijednosti napona ug, 1 ug, sastavljani od dva dijela, izlaza iz

regulatora struje, kojima se dodaje kompenzacijski napon. S razdvajanjem postize se da u

normalnim pogonskim uvjetima promjenom napona ug, utjeCemo samo na promjenu struje
iy, a s njom takoder 1 y,,. To znaCi da se pomocu varijacije napona ug, takoder moze
utjecati na elektri¢ni moment stroja. Kada vrijedi da je y,, konstantan, a y, =0, promjenom
napona ug neposredno mijenjamo struju iy, a s time i elektriéni moment stroja. Moment

stroja u zajedni¢kom koordinatnom sustavu rotora dq (y,, = 0) raCuna se:

M .
te = pp L_lSqV/Rd (5'29)
R

Razdvojen model asinkronog motora u orijentaciji rotora prikazan je na slici 5.4. S
isprekidanim crtama oznaceni su naponi koji se medusobno poniste, tako da se njihov utjecaj
na model ne primjecuje izvana. Cjelokupni model asinkronog stroja ostaje nelinearan, zbog

toga jer moment stroja razmjeran umnoSku ., 1 iy, a mnoZenje je nelinearna racunska
operacija. Ako se upravljanjem postigne konstantna vrijednost magnetskog toka y,, , model

asinkronog stroja ponovo postane linearan, vremenski nepromjenjiv te podoban za uporabu

jednostavnijih, linearnih metoda upravljanja. Konstantna vrijednost magnetskog toka
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Wy, 0sigura se tako da referencu struje i, postavimo vremenski prije nego sve ostale

reference. Kada se postigne konstantna vrijednost spomenutog toka, promjenom ulaznog

napona ug, dolazi do promjene brzine vrtnje i momenta.
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Slika 5.4 Blok shema regulacije brzine vrtnje asinkronog struja u orijentaciji rotora [10]

Kao $to je ve¢ objaSnjeno, moment i1 brzinu vrtnje asinkronog stroja mijenjamo pri

konstantnoj vrijednosti y/,,, promjenom statorskog napona u,,. Izabrani nacin upravljanja
ima dodatnu prednost, zbog toga jer promjenom napona ug dostize znatno brza promjena
momenta nego s promjenom nhapona ug, . Naime, vremenske konstante u ¢ smjeru su manje
od vremenskih konstanti u d smjeru, koji utje€u na brzinu promjene magnetskog toka y/,,. U
d smjeru postoje dva c¢lana prvog stupnja s vremenskim konstantama z_1 7,, dok je u ¢
smjeru samo je ¢lan prvog stupnja, a uz to vrijedi i da je 7,znatno veca odzr_. Zbog svega
navedenog, brze promjene momenta, a s time i brzine vrtnje, postiZzu se promjenom struje i, ,

koja je posljedica promjene ulaznog napona ug, .
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6. REGULACIJA STRUJE I BRZINE ASINKRONOG MOTORA

U ovom poglavlju potrebno je projektirati regulacijski krug struje i brzine vrtnje temeljem
poznatog modela asinkronog stroja te pritom primijeniti odgovarajuci kriterij optimalnosti. Na

slici 5.4 prikazana je nacelna blok shema kaskadne izvedbe regulacije brzine vrtnje stroja.

6.1. Kaskadna struktura regulacije

Kod kaskadnog nacina vodenja izlaz jednog regulatora mijenja radnu to¢ku drugoga. Vec¢ina
kaskadnih krugova ¢ine dva regulatora, no ponekad ih moze biti i viSe u nizu. Svaki regulator
ima svoju vodenu varijablu koja se mjeri u procesu. Kaskadna regulacija sluzi za izolaciju
primarnog kruga od poremecaja i1 nelinearnosti. Osnovni regulator naziva se primarni (engl.
primary, master) i dio je vanjskog kruga. Pomo¢ni regulator naziva se sekundarni (engl.
secondary, slave) 1 dio je unutarnjeg kruga. Kaskadna regulacija primjenjuje se na procese s
relativnom sporom dinamikom. Kaskadna regulacija donosi poboljsanje samo ako je
dinamika unutarnjeg kruga dovoljno brza u usporedbi s dinamikom vanjskog kruga.
Kaskadnu regulaciju ne treba primjenjivati ako unutarnji krug nije barem tri puta brzi od
vanjskog kruga. Kad unutarnji krug nije bitno brzi od vanjskog, postoji rizik interakcije
izmedu dvaju krugova koja moze rezultirati s nestabilnosti. U slu¢aju ovog zadatka,
mehanicki krug regulacije brzine vrtnje je dovoljno spor u usporedbi s krugom regulacije

struje asinkronog stroja, a koristi od koristenja kaskadne regulacije su:[14]
a) Kompenzacija poremecaja
Odziv unutarnjeg kruga znatno je brzi od vanjskog, a unutarnji krug kompenzira poremecaje
na upravljanom toku koji utjecu na vanjski krug.
b) Brzi odziv
U nekim sluc¢ajevima unutarnji krug ¢e brze mijenjati procesnu varijablu (npr. struju) nego §to
to radi vanjski krug. Brzi struje odziv smanjuje mrtvo vrijeme vanjskog kruga, pa je i on brzi.
¢) Izolacija nelinearnosti sustava

Primjenom kaskadne regulacije moguce je iskoristiti povratnu vezu u unutarnjem krugu da bi
se kompenzirale nelinearnosti sustava. Na taj nacin rjeSava se problem nelinearnosti u

vanjskom (primarnom) krugu.
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6.2. Optimum dvostrukog odnosa

Optimum dvostrukog odnosa vrsta optimizacijske tehnike koja daje optimalan odziv
zatvorenog sustava regulacije ukoliko se svi karakteristi¢ni odnosi postave na optimalan iznos
0,5. Mijenjanjem iznosa karakteristicnih odnosa moguce je podesSavati dinamiku zatvorenog
regulacijskog kruga.

Kako pri optimiranju nisu uzete u obzir nule prijenosne funkcije zatvorenog sustava
regulacije, odziv sustava s obzirom na poremecaj ¢e takoder biti optimalan. Vladanje

oscilatornog ¢lana 2. reda s relativnim koeficijentom priguSenja ¢ =0.707, smatra se

optimalnim u mnogim podrucjima regulacijske tehnike [15]. Optimum dvostrukog odnosa
nastao je s namjerom da se pronade algebarska veza izmedu koeficijenta prijenosne funkcije
linearnog sustava proizvoljnog reda, takav da sustav ima optimalno prigusenje koje odgovara
prigusenju oscilatornog ¢lana drugog reda. Prijenosna funkcija zatvorenog sustava prema
optimumu dvostrukog odnosa u op¢enitom slucaju izgleda:

1 1

G(s)= =
(5) A, (s) 1+Ts+D,T’s*+D,D;T.s’ +..+ Dy D;*..D,Ts"

(6.20)

Gdje je 7, ekvivalentna vremenska konstanta, D, tzv. karakteristini odnosi optimuma
dvostrukog odnosa, a n je red funkcije zatvorenog sustava. PI regulator ima sposobnost
podesavanja dva parametra te se mogu prigusiti sustavi drugog reda.

Postavljanjem svih karakteristi¢nih odnosa na optimalni iznos 0.5, postize se kvazi-aperiodski
odziv regulacijskog kruga sa najviSe 6% nadviSenja u odzivu, te vremenom porasta

Lows ~ 21T, . [15]
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6.3. Sinteza regulatora struje asinkronog motora

Razdvajanje modela, opisano u prethodnim stranicama, omogucava provedbu odvojene
sinteze u d 1 ¢ smjeru. Regulacijski krug asinkronog stroja sastoji se od dva PI regulatora

struje 1 PI regulatora brzine vrtnje stroja, prema slici 5.4. [16]

Regulacijski krug podsustava asinkronog stroja u d smjeru prikazuje blok shema na slici 6.1.

idr ) Usar Usd isd s
»  Gri(s) ——» Gp(s) ——» Ge(s) > Gils) ——»

Slika 6.1 Blok shema podsustava asinkronog motora u d osi
PI regulatori struja u d 1 ¢ osi su identi¢ni 1 prvo je potrebno napraviti njihovu sintezu. U

skladu sa slikom 6.1, prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga je:
G, (s):GRi(s)Gp (S)Ge (S) (6.1)

I+zs 1 1
G =K, : 6.2
(5)=K, rs Ts+1R (7,s5+1) (6.2)

U izrazu (6.2), GRl.(s)predstaVlja prijenosnu funkciju regulatora, dok je G, (S)prijenosna
funkcija frekvencijskog pretvaraca na koju je nadodan utjecaj diskretizacije u vremenu kako
slijedi:

1 I 1 1

= Td5+1§s+1 ) (Ez"‘?js"'l - Ts+1

G, (s)

(6.3)

S odabirom 7, = 7_ i uvrStavanjem u izraz (6.2), prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog
kruga poprima izgled:

l+7,5 1 1 111

G, (s)=K i —
TS Tps+1RU(r0s+l) ,sT,s+1R,

1

(6.4)

Primjerenim odabirom nule regulatora dolazi do kracenja vremenske konstante reguliranog

procesa, a ostaje jo§ pravilno odabrati pojaCanje K,. Prijenosna funkcija zatvorenog

regulacijskog kruga struje racuna se prema izrazu:
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G.(s) :% (6.5)

o

Uvrstavanjem izraza (6.4) u (6.5), nakon unakrsnog mnozenja i kracenja, dobiva se izraz za

prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga:

1 1
G(s): = (6.6)
z TS t TR T R
1 LT lR oc'pio 2 einined
+K,-(ps+) . e ST+ e s+1

l 1

Modelski polinom PI regulatora reduciranog je reda zbog mogucnosti podesavanja samo 2

parametra te izgleda:
A,(s)=1+T;s+D,T’s’ (6.7)

IzjednaCenjem nazivnika zatvorene prijenosne funkcije i modelskog polinoma, uz postavljanje

parametra D, =0.5 (prema zakonu optimuma dvostrukog odnosa) dobivaju se slijedeci izrazi

regulatora:
7’; _ TO'RO'
& 6.8
K. — TO'RO'DZi ( ' )
l T

Zatvorena prijenosna funkcija regulacije struje nakon uvrStavanja K,,z, predstavljena je

pojednostavljenim izrazom (6.9), do kojeg se dolazi zanemarivanjem ¢lana uz s” zbog toga jer

jeT pz <<T, . Pritom se uvodi nova vremenska konstanta 7, =27,

1 1 1
2 2 ~ -
T)s"+2T,s+1 2T s+1 T,s+1

(6.9)

GZ(S)zGl(s)z 5

Dobiveni parametri PI regulatora struje upisuju se u simulacijski model asinkronog motora,
koji je predstavljen u 7. poglavlju. Model se izraduje na racunalu u programskom paketu
Matlab Simulink, a nakon simulacije, veli¢ine stanja sustava predstavljene su grafovima.

6.4. Sinteza regulatora brzine vrtnje asinkronog motora

U nastavku, potrebno je provesti 1 sintezu regulatora brzine vrtnje. U svrhu pojednostavljenja
sinteze PI regulatora brzine vrtnje dinamika podredenog regulacijskog kruga struje

aproksimira se sljede¢im nadomjesnim PT; ¢lanom, uz dodavanje utjecaja diskretizacije:

KT
= 6.10
YT s+1 ( )

ew
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Pri ¢emu je T, parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine, a izracunava se
kao:

T =ST. 4T, 6.11)

w

Gdje je T, kaSnjenje zbog utjecaja diskretizacije sustava, a 7, je nadomjesna vremenska

konstanta regulacijskog kruga struje. Prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga
brzine vrtnje asinkronog stroja u ¢ smjeru moze se izracunati iz prikaza blok sheme na slici

6.2.

» Grw(s) —» Gi(s) ——» Gm(s) b

Slika 6.2 Blok shema regulacijskog sustava asinkronog motora u g osi

U skladu sa slikom 6.2, prijenosna funkcija otvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje je:
Gow(s):GrW(s)G[(s)Gm (s) (6.12)

l+z,s K, 1
s T, s+1Js

G, (s)=K, (6.13)

U izrazu (6.2), Gri(s)predstavlja prijenosnu funkciju regulatora, dok je G, (s) prijenosna
funkcija mehani¢kog sustava motora (inercija). Izraz K, predstavlja linearizirani utjecaj d osi
na moment stroja.

M?i
K, _ P st (6.14)
LR

Za razliku od sinteze PI regulatora struje gdje je za podeSavanje integralne konstante
primijenjeno kracenje nule regulatora i pola procesa, u ovom slucaju to nije primjenjivo.

Naime, ukoliko dode do kracenja ¢lanova 1+7 s 1 T, s+1, prijenosna funkcija otvorenog

regulacijskog kruga brzine vrtnje odgovarala bi dvostrukom integratoru.
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Takav izbor vremenske konstante 7, rezultirao bi rubno stabilnom dinamikom zatvorenog

regulacijskog kruga. Parametri PI regulatora brzine vrtnje odreduju se primjenom kriterija
optimuma dvostrukog odnosa na prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga brzine

koji se izraCunava prema izrazu:

__Guls)
G, (s)= G, (5] (6.15)

Uvrstavanjem izraza (6.13) u (6.15), nakon unakrsnog mnoZzenja i kra¢enja, dobiva se izraz za

prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga:

G.(s)= I+7,s (6.16)

tJ o, tJT, 3
I+7,s+ ST+ s
KWKT KWKT

Modelski polinom PI regulatora reduciranog je reda zbog mogucnosti podesavanja samo 2

parametra predstavljen je jednadzbom (6.17):

A,(s)=1+T, s+D, T.s*+D; D, T s’ (6.17)

2w pw v pw
Izjednacenjem nazivnika zatvorene prijenosne funkcije i modelskog polinoma, uz postavljanje
parametra D, ,D, =0.5 (prema zakonu optimuma dvostrukog odnosa) dobivaju se slijedeci

izrazi regulatora:

= 6.18
" K,D,t ( )

2w w

= D3WD22WTW
K K,

w

Uvrstavanjem druge jednadzbe u trecu sustava (6.18) dobiva se izraz za integralnu konstantu

regulacijskog sustava brzine vrtnje:
r,=4T,, (6.19)
Dobiveni parametri PI regulatora struje upisuju se u simulacijski model asinkronog motora,

koji je predstavljen u 7. poglavlju. Model se izraduje na racunalu u programskom paketu

Matlab Simulink, a nakon simulacije, veli¢ine stanja sustava predstavljene su grafovima.
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7. SIMULACIJSKI MODEL ASINKRONOG MOTORA

U ovom poglavlju ¢e se iz matemati¢kog modela asinkronog stroja projektirati simulacijski
model u programskom paketu Matlab, tj. grafickom okruzenju za modeliranje uz pomo¢
blokova, Simulink-u. Modeliranju motora pristupa se u zajednickom dg koordinatnom
sustavu. Na taj nacin se dobije model AC motora slican modelu DC motora. Medutim, dok su
kod DC motora upravljanje poljem i armaturom prirodno razdvojeni kod AC motora to nije
slu¢aj, odnosno moguce je upravljanje komponentom struje uzbudnog polja i strujom koja
proizvodi okretni moment samo preko struje statora. Princip razdvojenog upravljanja

predstavljen je u prethodnim poglavljima i naziva se vektorsko upravljanje.

Kada imamo strategiju upravljanja fizikalnim modelom pogona mozemo pristupiti njenoj
implementaciji. Modeliranje zapocCinje sa projektiranjem asinkronog stroja.

7.1. Model asinkronog stroja u Matlab-u

Prije svega modelira se krug struje asinkronog stroja u zajedni¢kom koordinatnom dg sustavu

rotora. Model je napravljen na temelju blok sheme sa slika 5.3, uz pripadaju¢u matematiku,

opisanu u 5. poglavlju.

Gaing

Lm/{LrTALr) [

> isd I
To Works pace1
Step
Ud 1 Lm = Fp

oL N | > > Pp*Lm - > w
RiI*TAUIs+Ri iSd TAUrs+1 > X b >+ st L]
Lr - -
£ Transfer Fcn Transfer Fcnl Froduct —— Subtract Tramsfer Fonb To W orkspace
Add
Gain Product1
Li ®
Gainl Product2
Li . ke - isg
_ To Works pace3

Ug 1
— O ]
Ri*TALI s+Ri iSq

Clock To W orks pace?

= Transfer Fcn3
Add1 Gaing Product3

Slika 7.1 Simulink model asinkronog stroja motora i mehani¢kog djela sustava
Simulacijski model asinkronog stroja ima dva upravljacka ulaza, na koje se moze utjecati, te

jedan ulaz momenta tereta, koji ovisi o pogonskom stanju.
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7.2.

Model regulacije struje asinkronog stroja

Model regulacije struje asinkronog stroja na slici 7.2 je napravljen na temelju blok sheme sa

b
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Slika 7.2 Simulink model regulacije struje asinkronog stroja
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7.2.1.  Simulink model PI regulatora struje

Na slici 7.3 prikazan je simulacijski model s vremensko-diskretnim PI regulatorom s limitom
izlaza 1 antiwindup djelovanjem. Model je karakteriziran logikom za detekciju limita izlaza
regulatora i re-inicijalizaciju stanja integratora kako bi se izbjegla zasi¢enja integracijskog
¢lana u regulatoru i potencijalni problemi s velikim iznosima nadviSenja i oscilatornosti zbog

nelinearnosti tipa zasi¢enja.

Regulacija struje odvija s dva identi¢na PI regulatora pri ¢emu se mijenja jedino predznak

kompenzacijskih napona, koji se dodaju izlazu regulatora.
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Slika 7.3 Simulink model vremenski diskretnog PI regulatora struje
Limit izlaza je zaustavljanje integriranja ukoliko je suma proporcionalnog i integrirajuceg
djelovanja izvan limita. Vrlo jednostavna izvedba koja se teoretski moze primijeniti i u
analognoj tehnici dovodenjem nule na ulaz integratora, kao npr. kod sample & hold sklopa.
Antiwindup djelovanje je radnja ukoliko suma proporcionalnog i integrirajuc¢eg djelovanja
dode izvan izlaznog raspona regulatora. Tada se stanje integratora se resetira na vrijednost
koja odgovara razlici pripadajuc¢eg limita 1 proporcionalnog djelovanja. Najces¢e korisSten u

vremenski-diskretnim (digitalnim) regulatorima.
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7.2.2.  Simulink model frekvencijskog pretvaraca

Model frekvencijskog pretvaraca prikazuje se kao PT; ¢lan i prisutan je u d i_g smjeru.

Vremenska konstanta pretvaraca odredena je parametrom 7. Na slici 7.4 prikazan je simulink

model pretvaraca.

CL—f :

i - s
Uch_in Uch_out
Gain Integrator

Slika 7.4 Simulink model frekvencijskog pretvaraca

7.3. Model kaskadne regulacije brzine asinkronog stroja

Simulink model kaskadne regulacije zahtjeva dodatni PI regulator brzine vrtnje stroja (slika

7.5), koji je postavljen u kaskadu, prema nacelima opisanim u poglavlju 6.1.
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Slika 7.5 Simulink model vremenski diskretnog PI regulatora brzine vrtnje asinkronog stroja
Model PI regulatora brzine vrtnje takoder je izveden logikom za detekciju limita izlaza

regulatora 1 Antiwindup djelovanjem.
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Na slici 7.6 prikazan je simulink model regulacije brzine vrtnje asinkronog stroja napravljen

na temelju blok sheme sa slike 5.4, uz sintezu regulatora opisanu u 6. poglavlju.
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Slika 7.6 Simulink model regulacije brzine vrtnje asinkronog stroja
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8. REZULTATI SIMULACIJE ASINKRONOG STROJA

U nastavku ¢e biti predstavljeni rezultati simulacije asinkronog stroja u zajednickog

koordinatnom sustavu rotora pod 3 razli¢ita pogonska stanja. Tablica 8.1 prikazuje parametre

regulatora dobivene sintezom u 6. poglavlju.

Tablica 8.1 Parametri regulatora koriSteni u simulacijama
D2i D2w D Ti Ki z-w Kw
0,5 0,5 0,5 T, T R D, 4T, J
T » K.D, t,

Nadalje, u tablici 8.2 prikazani su parametri asinkronog motora koriStenog u daljnjim

simulacijama.
Tablica 8.2 Parametri asinkronog motora [17][18]
PARAMETAR MIJERNA JEDINICA IZNOS
Snaga kW 11
Inercija kgm? 0,062
Nazivna struja A 20,5
Nazivni linijski napon \" 400
Nazivni moment Nm 30
Nazivna brzina vrtnje min’! 1500
Broj pari polova / 1
Cos(Q / 0,87
Meduinduktivnost H 0,17
Induktivnost statora i rotora H 0,175
Otpor statora Q 1,2
Otpor rotora Q 1,0

Simulacija je provedena na simulink modelu asinkronog stroja s kaskadnom regulacijom
brzine vrtnje prikazanom na slici 7.6. Kao §to je ve¢ spomenuto, simulacija ¢e biti provedena

u razli¢itom pogonskom stanju stroja, u 3 slucaja, prema tablici 8.3.
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Tablica 8.3  Prikaz ulaznih parametara pojedinoj simulaciji
Simulacija @, [rad/s] M, [Nm] / [Nms/rad]
I. 150 30 0.00
2. 150 30 0.02
3. 80 30 0.04

Uz to, referentna struja i, odabrana je kao struja praznog hod, koja prema podacima sli¢nih

motora iznosi 65% vrijednosti nazivne struje. U slucaju ovog zadatka, raunski se dobiva
vrijednost:

i, =0.651=0.65%20.5~13.5A (8.1)

8.1. Simulacija 1

U ovom naslovu prikazani su rezultati simulacije sustava u nazivnom stanju. Prilikom sinteze
sustava zanemaren je utjecaj trenja, a u ovom slucaju trenje je i izuzeto iz simulacije. Na
narednim slikama dinamicki su prikazane neke veli¢ine stanje i ograni¢enja sustava regulacije

asinkronog motora. Parametri sustava mogu se ocitati iz tablica 8.1-8.3.

200

= = = Referenca
Stvarna

Brzina vrinje [rad/s]
2 &

(=] [=]

I I

o
=]
T

Magnetski tokd [Vs]

0 02 04 06
t[s]

Slika 8.1 Prikaz brzine vrtnje i magnetskog toka sustava asinkronog motora (simulacija 1)
Slika 8.1 prikazuje dobar odziv brzine vrtnje na jedini¢ni skok reference i na moment tereta.
U sustavu ne dolazi do nadviSenja odziva, a nakon jedini¢nog skoka reference momenta tereta

u prvoj sekundi simulacije, sustav bez velikog propada brzine vrtnje anulira poremecaj i hvata

referencu brzine. Linearizacija sustava je moguca upravo zbog toga jer je referenca struje i,

postavljena vremenski prije reference brzine, te magnetski tok poprima konstantnu vrijednost.
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Na slici 8.2 prikazane su struje i,i i . Kada u sustavu nema trenja, struja i, poprima

vrijednost nula pri postignutoj referentnoj brzini vrtnje u praznom hodu. Struja i, drzi se

konstantnom, a regulator brzine vrtnje postavlja referencu struje i, .
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Slika 8.2 Prikaz brzine vrtnje sustava asinkronog motora (simulacija 1)

U sustavu takoder postoje ogranic¢enja u pogledu maksimalnog napona i struje koji se mogu

vuéi iz mreze, odnosno maksimalni napona i struja koju sustav fizicki moze izdrzati. Prema

tablici 8.2, struja je ograni¢ena na nazivnu vrijednost (20.5 A), a napon na njegovu linijsku

vrijednost od 400 V.
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Slika 8.3 Fazni napon i struje sustava (simulacija 1)
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8.2. Simulacija 2

Simulacija 2 razlikuje se od prethodne po tome jer je u modelu ukljuceno trenje (parametar

/). Prilikom sinteze, trenje nije modelirano, ali integralno djelovanje sustava uklanja utjecaj

trenja na izlazu. Parametri sustava i simulacija mogu se ocitati iz tablica 8.1-8.3.
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Slika 8.4 Prikaz brzine vrtnje sustava asinkronog motora (simulacija 2)

Zbog toga jer postoji trenje u sustavu, struja i, ne padne na nulu (slika 8.5), nego postoji mala

struja koja razvija moment jednak momentu gubitaka. Dinamika struja je mnogo brza od

dinamike brzine vrtnje te je smisleno koristiti kaskadnu strukturu regulacije.

20

-
o

= = =Referenca
Stvarna

- -y

q

Strujai_[A]
2

14 I I I

= = = Referenca
* k(

10

Struja i i [A]

Q | | | | |
0 02 04 06 08 1 12

t[s]

Slika 8.5 Prikaz struja u sustavu asinkronog motora (simulacija 2)
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Slika 8.6 Fazni napon i struje sustava (simulacija 2)

8.3. Simulacija 3

Na narednim slikama su prikazane neke veli¢ine stanje i ograni¢enja sustava regulacije

asinkronog motora ovisne o vremenu. Parametri sustava i simulacija mogu se ocitati iz tablica

8.1-8.3.
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Slika 8.7 Prikaz brzine vrtnje i magnetskog toka sustava asinkronog motora (simulacija 3)
Kod smanjenih referentnih brzina vrtnje u simulaciji 3 takoder je dobar odziv brzine vrtnje na
jedini¢ni skok reference i moment tereta. U sustavu (slika 8.7) ne dolazi do nadvisenja odziva
brzine vrtnje, a nakon jedini¢nog skoka reference momenta tereta u prvoj sekundi simulacije,

sustav bez velikog propada brzine vrtnje anulira poremecaj i hvata referencu brzine.
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Na narednim slikama (8.8-8.9) mogu se vidjeti fazni naponi i struje ovisni o vremenu. Zbog

toga jer postoji trenje u sustavu, struja i ne padne na nulu, nego postoji mala struja koja

razvija moment jednak momentu gubitaka.
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Slika 8.8 Prikaz struja u sustavu asinkronog motora (simulacija 3)

Na slici 8.10 se moze vidjeti da napon u sustavu pri optere¢enju nije na maksimalnoj razini

kao u prethodnim slu¢ajevima, a to je zbog toga jer se motor ne vrti nazivnom brzinom vrtnje.
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Slika 8.9 Fazni napon i struje sustava (simulacija 3)
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljena je teorijska razrada principa rada asinkronog motora i
frekvencijskog pretvaraca. Zbog loSeg ekoloskog stanja naSe planete, Europska unija vrsi
pritisak na industriju te zahtjeva upotrebu energetski ucinkovitih sustava, Sto pogoduje
intenzivnom razvoju uredaja energetske elektronike. Uporabom frekvencijskih pretvaraca i
suvremenih metoda upravljanja, kao Sto je vektorsko upravljanje, postalo je mogucée brzo i
precizno upravljati u Sirokom opsegu brzina. Upravljanje frekvencijskim pretvara¢em pomocu
mikroprocesora je jednostavno 1 brzo te pruza mnoge moguc¢nosti u odnosu na
konvencionalne metode upravljanja. Jedna od najznacajnijih moguénosti je snimanje grafika i
vizualno pracenje procesa i sustava, pomocu kojih je moguée daljnje razmatranje i
poboljsanje dinamika asinkronog motora i sustava.

U daljnjem radu dani su principi i izrazi pomoc¢u kojih je modeliran dinamicki model
asinkronog motora i frekvencijskog pretvara¢a. Pritom je primijenjena transformacija
koordinatnog sustava iz stacionarnog (abc) u rotirajuci (dg) prema literaturi. Sustav regulacije
brzine vrtnje asinkronog stroja je u kaskadnoj strukturi, a sastoji se od primarnog sustava za
regulaciju brzine vrtnje, i sekundarnog sustava regulacije struje. Svi modeli izvode se u dg
koordinatnom sustavu zbog pristupacnijeg izracuna sinteze, odnosno mogucnosti razdvajanja
1 linearizacije sustava, koji omogucuju koristenje jednostavnih metoda upravljanja. Navedeni
sustav modeliran je u Matlab Simulink-u te je izvrSena simulacija, a rezultati su predstavljeni
u zadnjem poglavlju. Prilikom sinteze regulacijskog sustava asinkronog stroja parametri

regulatora podeseni su primjenom kriterija optimuma dvostrukog odnosa.

Odziv brzine vrtnje tako reguliranog sustava na jedini¢ni skok reference i na moment tereta je
povoljan. U sustavu ne dolazi do nadviSenja odziva, a nakon jedini¢nog skoka reference
momenta tereta u prvoj sekundi simulacije, sustav bez velikog propada brzine vrtnje anulira
poremecaj i tocno prati referencu brzine. Uz to, integralno djelovanje sustava uklanja utjecaj

trenja na izlazu.
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PRILOG: MATLAB programski kod

1= J = 0.062; % [kgm™2]

A= ks = 1.2: % [Chm]

1= Rr = 1;

4 - Lm = 170e-3; £ [H]

= Ls = 175e-3; % [H]

B 1= Lr = 173e-3; % [H]

7= Pp = 1: 2 [-1]

8- f=0.02;

O i t sim = 1.2;

10 = Ri = Rs+(Ilm"2/Lr"2)*Rr;

1L | = TAUr=Lr/Rr;

1520 | = Li=Ls- (Lm"2/Lr) ;

13 - TAUi=Li/Ri:

14 — idrl=13.5:

15 fdodatak za regulaciju struje

le — Td = 4e-5; % [=3]

17 - Ta'= 4e-5; % [s]

A3 | & UdcO = 400.0; 5 [V]

T Umax = UdcO:

20 — Imax = 20.5%0.752;

L (= Tsigi = Ts/2 + Td:

A == D2i = 0.5;

s o Tei = T=igi/D2i;

24 — Tci = TAUi:

25 — Kci = Tci*D2i*Ri/Tsigi:;

26 iregulacija brzine vrtnje

R Tsw = 4e-5;

Fl = Tsigw = 0.5*Tsw + Tei;

29 — D2w = 0.5; D3w = 0.5;

30 - Tew = Tsigw/D2w,/D3wW:

I Tecw = Tew:

SR Kt = (Pp*Lm*Lm*idrl) fLr;

SRS Kocw = J/D2w/Tew/Kt;

34 $SIMULACTIJR

o sim('regulacija brzine model'}:

36 $1I5PIS

Sl figure (1),

38 = subplot (211) ,plot {t,igR, "k--"', 'LineWidth',2) ,grid on, hold on
00 subplot {211) ,plot {t,isqg, 'r', 'LineWidth',2) ,grid on,hold on
40 — ylabel ('Struja i_g [A]'),legend('Referenca', 'Stvarna'})
41 — subplot (212) ,plot (t,idR, "k--"', 'LineWidth',2),grid on,hold on
42 — subplot (212) ,plot{t,isd, 'r', 'LineWidth',2),grid on,hold on
43 - ylabel ('Struja i d [&]'),legend('Referenca', 'Stvarna'}
44 — xlabel('t [s]"}

45
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48 — figure (2},

47 — subplot (211} ,plot {t,iph, 'r', "LineWidth',2) ,grid on,hold on

C i e ylabel ('Amplituda fazne struje I p h [A]")}

49 — subplot (212} ,plot (t,uph, 'r', "LineWidth',2),grid on,hold on

S ylabel ('Amplituda faznog napona U p h [V]')

b xlabel ('t [s]"}

52

SEHS figure (3},

g = subplot (211} ,plot (t,wWR, "k—-", "LineWidth',2) ,grid on,hold on

i e subplot {(211) ,plot(t,w, "', 'LineWidth',2) ,grid on,hold on

B ylabel ('Brzina vrtnje [rad/s]'),legend('Referenca', 'Stvarna')

af = subplot (212) ,plot {t,toksd, 'r', 'LineWidth',2) ,grid on,hold on

S ylabel ('Magnetski tok d [Vs]')

S xlabel ('t [3]"}
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