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Poglavlje 1

Uvod

U ovom radu ¢e se poblize opisati funkcija asinkronih motora u industrijskim i ener-
getskim pogonima. Asinkroni motori su jedni od najiskoristenijih strojeva koji imaju
znatno veliku ulogu u podrucjima elektromehanike i elektrotehnike. Zbog svoje jed-
nostavne izvedbe i pouzdanosti, asinkroni motori imaju utjecaj u svim granama
elektrotehnike. Mogu se koristiti u raznim elektromotornim pogonima gdje pogone
ventilatore i pumpe, ali imaju i ulogu u malim mehanizmima kao sto su to igracke,
masinice za brijanje i busilice.

Uvodni dio rada opisuje izvedbe asinkronih motora, te rezime i osnovne principe
rada koji se temelje na koristenju elektromagnetske indukcije. Nadalje promatra se
kakav odnos imaju rotor i stator, time i promjena magnetskog polja statora u odnosu
na rotor. Detaljno se opisuje regulacija brzine vrtnje i kakve sve vrste regulacije

postoje.

Drugo poglavlje sadrzi opis frekvencijskog pretvaraca koji je veoma bitan za regu-
laciju brzine vrtnje u motoru. S obzirom na to da se sastoji od vise dijelova, definira
funkcija i konstrukcija svakog dijela posebno. U konaénici poglavlja se detaljno opi-

suje podjela izmedu dvije glavne regulacije brzine vrtnje.

U nastavku je opisana analiza statickog stanja asinkronog motora, sto ukljucuje
ponaSanje motora kada nema ubrzavanja i usporavanja. Promatra se momentna
karakteristika u ovisnosti o brzini vrtnje te pomoc¢u Klossovih jednadzba se predocuje

kako te dvije velicine medusobno rade. Bitan dio statickih stanja su radni i ko¢ni
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rezimi rada koji su opisani i raspodijeljeni prema korisnosti i efikasnosti.

Kroz daljnju analizu, istrazuje se dinamicka stanja asinkronog motora, sto uklju-
Cuje promjenjive parametre kao sto su ubrzavanje i usporavanje brzine vrtnje, pro-
mjena opterecenja, kao i promjena momentne karakteristike. Posebna pozornost se

posvecuje regulaciji brzine vrtnje i njenim metodama.

U konag¢nici se asinkroni motor simulira u programu PLECS. Posebna pozornost
se stavlja na metode regulacije brzine vrtnje i kroz primjere se graficki prikazuje

staticka i dinamicka stanja.

U sustini, cilj je istaknuti bitne moguénosti asinkronog motora, a time i njegova
ucinkovitost kroz analizu statickih i dinamickih stanja. S razumijevanjem principa
rada, bitno je istaknuti vaznost asinkronog motora i njegove optimizacije u suvreme-

nom svijetu elektrotehnike i elektromehanike.
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Asinkroni motori

Asinkroni motor ili indukcijski motor je elektri¢ni stroj koji se koristi u gotovo svim
granama elektromotornih pogona zbog svoje jednostavne izvedbe, korisnosti i niske
cijene. Napaja se jednofaznim ili trofaznim izmjeni¢nim naponom koji omogucava
stvaranje promjenjivog magnetskog polja. Promjenjivo magnetsko polje je bitno
za rad asinkronog motora jer omoguc¢ava motoru beskontaktnu pretvorbu elektricne
energije u mehanicki rad. NajceS¢e se koristi trofazni asinkroni motor jer je pouz-
daniji i jeftiniji od jednofazne varijante motora. Stroj izveden za rad u jednofaznoj
mrezi se u sustini koristi kod uredaja manje snage ili manje elektri¢ne potrosnje sto

ukljucuje kucanske uredaje, dizala, mijesalice i sli¢no.

2.1 Struktura i podjela asinkronog motora

Osnovni dijelovi motora sastoje se od lezajnih $titova, ventilatorske kape, ventilatora
i kué¢ista u kojem se nalaze stator i rotor. Stator i rotor se izraduju od medusobno
izoliranih limova kako bi smanjili vrtlozne struje koje nastaju zbog promjenjivog
magnetskog polja. Stator je glavni dio motora koji je stacionaran i sastoji se od
statorskog paketa, statorskih namota i kucista. U trofaznom sustavu se na stator
namataju tri emajlirane bakrene ili aluminijske zice koje su prostorno pomaknute za
120°. Namoti se spajaju na trofazni sustav napona koji kroz njih potjera tri fazno

pomaknute struje. Rotor asinkronog motora nalazi se unutar statora na kojemu se,
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uz pomo¢ statora, inducira napon koji kroz rotor potice elektri¢nu struju. Sastoji se
od rotorskog paketa, rotorskih namota i osovine. Izvodi se bez istaknutih polova, s
rasporedenim namotom na obodu rotora $to znac¢i da se rotor ne napaja vanjskom

baterijom.

Prema vrsti namota postoje dvije vrste rotora asinkronog motora:

e kavezni rotor

e klizno kolutni rotor

2.1.1 Kavezni motor

Kavezni motor sadrzi rotor koji se sastoji od prstena na svakom kraju i Stapova
koji su kratko spojeni na prstene te time ¢ine viSefazni rotorski namot. Ti Stapovi
zajedno sa prstenima izgledaju kao kavez pa otuda potjece sam naziv ovakve izvedbe
rotora. Rotor radi u kratkom spoju i ako je kavez simetri¢no rasporeden, jedan
par nasuprotnih Stapova ¢e simulirati jednu fazu. Postoje rotori s jednostrukim i
dvostrukim kavezom. Kao $to je prikazano na Slici 2.1, struktura kaveznog rotora je

jednostavna i iz tog razloga je jeftiniji za izraditi.

Slika 2.1 Kavezni rotor asinkronog motora [1]

Takva jednostavna izvedba znac¢i da nema namatanja namota i ne moraju se
izolirati. Nadalje isto tako se na Slici 2.1 moze uociti da su Stapovi iskrivljeni. To
iskrivljenje smanjuje zujanje Sto osigurava tih rad motora, pomaze da ne dode do

zastajkivanja rotora i povecava otpor zbog povec¢ane duljine Stapova. Kavezni rotor
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nema kliznih prstenova, odnosno nema dijelova koji se mehanicki trose. Postoje
dvije vrste kaveznih motora, a to su ulozni i lijevani. Ulozni kavezni rotor ima namot
koji se radi od bakrenih Stapova koji se provuku kroz utore na prstenima i sa svake
strane se zavare. Koristi se u motorima visoke i srednje snage. Lijevani kavezni rotor
se izraduje od aluminija koji se tlac¢enim lijevom ulije u paket rotora. Koristi se u

motorima manje snage.

2.1.2 Klizno kolutni motor

Klizno kolutni motor ima istu izvedbu statora kao i kavezni motor. Klizno kolutni
rotor u drugu ruku ima kompleksniju konstrukciju od kaveznog rotora, pa je zato
skuplji. Dijelovi su prikazani na Slici 2.2. i najceSée se u tijelu rotora nalaze trofazni
namoti koji se odnose na trofazno namotani stator. Krajevi namota se spajaju na
klizne kolute gdje se kasnije mogu prikljuciti vanjski otpori ako je potrebno. Ti

vanjski otpori opcenito sluze za pokretanje motora ili za regulaciju brzine.

O e

sovina rotora

Cetkice

y
1

Jezgra rotora

- Klizni koluti

Slika 2.2 Klizno kolutni rotor asinkronog motora

Klizni motori se najc¢esée koriste u pogonima gdje je potreban visoki okretni

moment gdje je odlican primjer dizalo. Prednost kliznog motora nad kaveznim je Sto
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ima visok pocetni zakretni moment Sto zahtjeva manje struje za pokretanje i moguée
je kontrolirati brzinu vrtnje. Nedostaci su veliki gubici u bakru, nisu efikasni i skupi

su.

2.2 Princip rada

Kako bi se mogao razumjeti princip rada asinkronog motora, prvenstveno je nuzno
shvatiti kako se magnetsko polje stvara i kakvu ulogu ima. Asinkroni strojevi su
radu vec¢im dijelom pricati o navedenoj strukturi. Stator asinkronog motora se spaja
na vanjsku trofaznu mrezu koja ga napaja. Napon potjera izmjeni¢nu struju u stator
gdje se naizmjeni¢no i periodi¢no faze uklju¢uju. Kao Sto sam naziv priopcuje,

trofazni sustav se sastoji od tri faze koje su medusobno pomaknute za 120°.

+I
w L1 L2 L3

+120° +120°: +120°

<

(a) Karakteristika (b) Principni spoj

Slika 2.3 Naponski izvor spojen na asinkroni motor

Magnetsko polje u statoru uvijek ima isti intenzitet, ali stalno mijenja smjer pa
ga zato i nazivamo okretno magnetsko polje. S obzirom na to da se rotor nalazi
u takvom polju, u njemu se inducira napon prema Faradayevom zakonu elektromag-

netske indukcije:

E=(GxB)-l (2.1)

gdje je v brzina, B magnetsko polje i [ duljinu vodi¢a. Takav inducirani napon

se jos moze nazivati i elektromotorna sila ili EMS.
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Induciranjem napona, u namotaju rotora potece izmjeni¢na struja prema pravilu
desne ruke. Prema pravilu vrijedi ako magnetsko polje ulazi u dlan, a palac pokazuje
smjer gibanja vodic¢a, onda prsti pokazuju smjer induciranja napona. U ovom slucaju
se magnetsko polje pomice Sto postize isti u¢inak. Struja teé¢e u magnetskom polju
Sto ispunjava uvjet za pojavu stvaranja sile na vodic¢u. Silu na vodi¢u odredujemo

Amperovim zakonom:

F=1-(IxB) (2.2)

Vodi¢ na koji djeluje sila, pomice se prema pravilu lijeve ruke. To znac¢i da
postavimo ruku tako da nam silnice magnetskog polja udaraju u dlan, prsti pokazuju
smjer struje, a palac smjer djelovanja sile. Prema tome se vodi¢ poc¢ne gibati u smjeru
djelovanja sile, to jest rotor se pocinje okretati. Nadalje djelovanjem sile na vodice
rotora, dolazi do zakretnog momenta koji se definira kao umnozak sile F' i radijusa

rotora r, te ga ubrzava:

M=F-r (2.3)

Rotor asinkronog motora ubrzava dok ne dostigne sinkronu brzinu vrtnje mag-
netskog polja koje stator okreée $to nije moguce iz par razloga. Kada rotor dostigne
brzinu okretnog polja statora, on ne moze odrzati tu brzinu jer iz gledista rotora,
magnetsko polje stoji. To znac¢i da nema induciranja napona i rotor bi prestao vr-
tjeti. Rotor sinkronog motora rotira jednakom brzinom kao i okretno magnetsko
polje. Kako bi motor postigao sinkronu brzinu, rotor je priklju¢en na istosmjerni
izvor koji odrzava konstantnu sinkronu brzinu vrtnje ¢ak i nakon $to se prestane
inducirati napon ili koristi permanentne magnete. Jos jedan razlog je klizanje koje
se opisuje kao pojava koja omogucuje rotoru da se vrti brzinom vrtnje koja je uvi-
jek manja od sinkrone. Klizanje ovisi o optere¢enju osovine, veli¢ini napona i iznosi

3-5%. O klizanju ¢emo vise govoriti u sljede¢em poglavlju.
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Frekvencijski pretvarac

3.1 Struktura i princip rada pretvaraca frekvencije

Napretkom tehnologije i pojeftinjenjem elektrickih komponenata postalo je moguce
regulirati brzinu asinkronog motora uz minimalne gubitke pomocu frekvencijskih i
naponskih pretvaraca. Frekvencijski pretvaraci (eng. Variable Frequency Drive) su
uredaji koji sluze za regulaciju brzine vrtnje asinkronog motora pretvarajué¢i napon i
frekvenciju konstantne amplitudne vrijednosti u napon i frekvenciju promjenjive am-
plitudne vrijednosti. Omogucéuju mjerenje varijabli i dijagnostiku, te zastitu, nadzor
i upravljanje elektromotornog pogona. Pretvarac se dijeli na dva dijela, a to su iz-
ravni i neizravni pretvaraci [2|. Izravni pretvarac je jo§ poznat kao ciklopretvaraé¢
i koristi se u podrucjima velikih snaga i kada treba regulirati male vrijednosti brzine
vrtnje. Konstruira se bez istosmjernog medukruga. Neizravni pretvara¢ s naponskim
medukrugom uzima iz mreze energiju i pretvara ju dva puta. Jednom pomocu is-
pravljaca pretvara energiju iz izmjeni¢ne u istosmjernu, a zatim pomocu izmjenjivaca

iz istosmjerne u izmjenicnu. Frekvencijski pretvarac¢ se sastoji od cetiri dijela:

diodni ispravljac

istosmjerni medukrug

e izmjenjivac

upravljacki dio
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3.1.1 Diodni ispravljac

Princip rada diodnog ispravljaca se bazira na funkcionalnoj karakteristici dioda. Di-

ode kroz sebe mogu propustiti struju samo u jednom smjeru, $to znaci da izmjeni¢na

struja kroz diodu vodi samo dio vremena. Stoga, cilj diodnog ispravljaca je pretvara-

nje izmjenicne struje u istosmjernu [2]. Na Slici 3.1 uo¢imo shemu koja karakterizira

ispravlja¢. Radi svojstva trofaznog izmjeni¢nog izvora, struja periodicki tece kroz

diode kao sto se moze vidjeti na Slici 3.2a.

Slika 3.1 Shematski prikaz diodnog ispravljaca [3]

Funkcija se odvija u sljedeé¢im segmentima:

1.

Mreza kroz fazu L1 potjera struju koja prolazi kroz diodu 1 i vrac¢a se kroz
diodu 6 nazad u fazu L3

. Faza L1 se iskljuci i ukljuci se faza L2 koja potjera struju kroz diodu 3, te ju

ponovo vraca kroz diodu 6

. Faza L2 ostaje ukljuc¢ena, no ovoga puta vraca struju kroz diodu 2 u fazu L1

L2 se iskljucuje, te se ukljucuje L3 koji potjera struju kroz diodu 5 i vraca ju
kroz diodu 2 u L1

. L3 i dalje vodi, ali se struja vraca kroz diodu 4 u L2

. L3 prestane voditi i mreza ponovo potjera struju kroz L1, te se vraca preko

diode 4 u L2
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Proces se ponavlja dok god mreza dovodi izmjeni¢nu energiju u pretvara¢. Kako
na izlazu ispravljaca tece struja samo u jednom smjeru, rezultantna karakteristika
izgleda kao na Slici 3.2b. Osim dioda, ispravlja¢ moze imati tiristore ili kombinaciju

tiristora i dioda. Zamjenom dioda s tiristorima, ispravlja¢ postane upravljiv. [3]

U U, 1

, 1
Y VYVVYYVVYVYVVY

(a) (b)
Slika 3.2 Karakteristika izmjeni¢ne energije: a) prije i b) poslije [3]

3.1.2 Istosmjerni medukrug

Istosmjerni medukrug sluzi za efikasno i precizno pretvaranje napona i frekvencije
jedne amplitude u napon i frekvenciju druge amplitude. MozZe se nac¢i samo u ne-
izravnim frekvencijskim pretvarac¢ima jer izravni pretvaraci ne koriste medukrug.
Sastoji se od kondenzatora i zavojnice. Kondenzator nam omogucava zagladivanje
istosmjerni napon koji je doveo ispravlja¢ i sluzi kao mali spremnik energije. Ener-
giju koju kondenzator ne uspije uskladistiti se iskoristava u sklopu za kocenje koji je
spojen paralelno s kondenzatorom. Sklop za kocenje se sastoji od Copera za kocenje
i otpornika na kojem se disipira energija. S obzirom na to da se radi o neizrav-
nom frekvencijskom pretvaracu, postupak se razlikuje prema vrsti medukruga koji

se koristi. Postoje dvije vrste, a to su promjenjivi i konstantni DC medukrugovi.

Promjenjivi DC medukrug se sastoji od strujnog i naponskog medukruga, te
je uvijek spojen na upravljivi ispravlja¢. Teret motora odreduje vrijednost napona i

koristi se kod pretvaraca sa strujnim izvorom. [4]

Nepromjenjivi DC medukrug se sastoji od samo naponskog medukruga i
moze biti spojen na upravljivi ili neupravljivi ispravlja¢. Sluzi kao nisko propusni

filter koji smanjuje valovitost izlaznog napona kao $to je prethodno napomenuto. [4]

10
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t

Slika 3.3 Naponska karakteristika nakon prolaska kroz medukrug

3.1.3 Izmjenjivac

Izmjenjiva¢ je komponenta u frekvencijskom pretvaracu cija je uloga pretvorba is-
tosmjerne frekvencije i napona koju je medukrug "izgladio" u zZeljenu frekvenciju i
napon koji ¢e koristiti asinkroni motor. S obzirom na vrstu istosmjernog medukruga,

na ulaz izmjenjivaca se moze narinuti:
e Promjenjivi istosmjerni napon
e Konstantni istosmjerni napon

e Promjenjiva istosmjerna struja

! T1 ‘T3 1 T5
1 1 1
¢ — U
[ [
1 1 1
T4 T6 T2

Slika 3.4 Shematski prikaz IGBT izmjenjivaca [3]

11
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Kako je izmjenjiva¢ zadnji sklop u prekidacu, u njemu se vrsi prilagodba izlaznog
signala uzevsi u obzir optere¢enje. Cilj je imati konstantan ulazni napon kako bi
izmjenjiva¢ mogao osigurati promjenjivu frekvenciju i napon. Na Slici 3.4 nalazi se
izmjenjiva¢ koji koristi IGBT (eng. Insulated-Gate Bipolar Transistor) tranzistore.

Takva vrsta izmjenjivaca se upravlja pulsno-Sirinskom modulacijom ili PWM (eng.

Pulse-Width Modulation) |2].

AU

Mnis

Slika 3.5 Fazni oblik napona na izlazu pretvaraca

PWM se bazira na mijenjanju duljine naponskih impulsa duz vremenske osi.
Na ulaz se dovodi istosmjerni napon koji se preko izmjenjivaca pretvara pravokutni
izlazni napon [2]. Duljina pravokutnih napona ovisi o vremenu i Zeljenoj frekvenciji
sklopa. U pri¢u ulazi upravljacki dio koji o¢itava napon ovisno o duljini pulsa. Napon
¢e varirati gdje je dulji puls visi napon i kra¢i puls nizi napon kao $to je vidljivo na
Slici 3.5. Taj napon se preko upravljackog dijela konvertira u sinusoidalan napon

koji motor moze procitati.

3.1.4 Upravljacki sklop

Kako bi motor mogao ocitati napon koju je izmjenjivac¢ pretvorio, treba nam uprav-
ljac¢ki dio koji prima i prenosi informacije pretvaraca. Cilj upravljackog dijela je
upravljanje poluvodickim komponentama kao tiristorima ili IGBT tranzistori. Na-
dalje uspostavlja komunikaciju izmedu pretvaraca, vanjske mreze i motora, te sluzi
za pronalazenje i izvjeS¢ivanje o greskama. Ali najbitnija uloga upravljackog sklopa
je slanje signala u izmjenjiva¢ tako da izmjenjiva¢ moze pretvoriti istosmjerni napon

u sinusoidalni izmjeni¢ni napon. [2]
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3.1.5 Cjelokupna shema frekvencijskog pretvaraca

S obzirom na to da su glavni dijelovi frekvencijskog pretvaraca opisani i njih rad
je objasnjen, moguce ih je prikazati u sastavnom obliku na Slici 3.6. Uz glavne
komponente ovog pretvaraca, svrha otpornika za kocenje je preuzimanje topline od

kocenja. Tako omogucuje veé¢i napon pri kocenju.

Diodni ispravlja¢ Megfkmg E;gg;zk z Izmjenjivaé
Izmjeni¢na ] : r : ;
meza R K R ; l 5 JGK JG JG
- i : i ! Motor
: e :
& i PR @
/ / H : ; u2(t
u & D ZSi ] B Ji} 3 fz((t))

Slika 3.6 Shema frekvencijskog pretvaraca

Ovako strukturiran frekvencijski pretvarac je neizravne karakteristike jer se sluzi
istosmjernim medukrugom. Paralelno s pretvaracem spojeni su upravljacki sklopovi
koji komuniciraju sa svim dijelovima. Takva pojednostavljena blokovska struktura

se moze vidjeti na Slici 3.7.

~—s |- — [ - -— S
o stosmjerni SascoL, o3

~—» | Ispravljaé P J Izmjenjivac | ---—» Motor

~— > | - - - - - _» | e Uklug «—---—> --—

| I

Upravljack: sklopovi

I

Sklopovi za nadzor 1 zastitu

|

Slika 3.7 Blokovska shema neizravnog frekvencijskog pretvaraca
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3.2 Prednosti i primjena frekvencijskog pretvaraca

u primjeni

Frekvencijski pretvaraci su uredaji bez kojih bi danasnji svijet bio nezamisliv. Sadrze
karakteristike zbog kojih se moze koristiti u gotovo svim elektri¢nim pogonima i
uredajima. Suvremeni pretvaraci imaju relativno nisku cijenu, veoma su pouzdani
i omogucuju dobre performanse i pouzdanost. Zbog upravljackog sklopa, rukovanje
frekvencijskim pretvaracem je jednostavno jer nudi precizno upravljanje i pracenje
procesa. Takoder, ugradnjom frekvencijskog pretvaraca u sustav umjesto ventila,
Stedimo energiju svaki puta kada pogon ne radi punom snagom. To je zato $to zbog
zavarenih ventila u pogon nastaju gubici dok motor radi punom snagom. Pretvarac
jos pomaze asinkronom motoru da dulje traje. To se postize tako da frekvencijski
pretvara¢ postepeno blago pokrece i zaustavlja motor, te time materijal ne poprima

nepotrebni stres.

Prednosti frekvencijskih pretvaraca je jos optimiziran rad procesa i moguénost po-
desavanja momentnih karakteristika. Kako svaki elektromotorni pogon tezi ka tome
da pojednostavi i optimizira rad svojih strojeva, frekvencijski pretvarac¢ to ostvaruje
tako da omogucava preciznu regulaciju brzine vrtnje i jednostavno prebacivanje re-
zima rada asinkronih motora. Prema tome, cak je moguée i promjena brzine vrtnje

uz konstantni moment tereta.

Uz navedene prednosti, lako je moguce zamisliti zasto se frekvencijski pretvarac
koristi u gotovo svim vrstama elektromotornih pogona. Prema tome, korisno je
definirati nekoliko primjera gdje je frekvencijski pretvara¢ koristen. Koristi se u

raznim postrojenjima koji se razlikuju prema karakteristici optereéenja i stazi.

Frekvencijski pretvaraci se primjerice koriste u industrijskim postrojenjima gdje
kontroliraju razne mehanizme koje asinkroni motori pogone. Takav sustav se koristi
konstantnim momentom to jest konstantnim magnetskim tokom koji motor mora
odrzati. Taj tok se moze odrzati konstantnim samo ako je omjer napona i frekvencije
konstantan $to znaci da ako pove¢amo napon, moramo ujedno povecati i frekvenciju,

no o tome Ce se baviti sljedece potpoglavlje.

Pretvaraci se koriste jos i u ventilacijama i klimatizacijama. Takav sustav se
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jos naziva 1 HVAC (eng. Heating, Ventilation and Air Conditioning gdje pretvaraé
precizno regulira brzinu ventilatora i kompresora koji se koristi u klimama ukljuc¢ujuci
i regulaciju protoka zraka kroz hidraulicke pumpe. U pumpama sluzi kako bi precizno
dozirao tekuéinu. Postoje jos razne uporabe takvih pretvaraca, kao na primjer dizala,
konvejeri, pokretne stepenice, vjetroelektrane i solarne elektrane gdje omogucava

kontrolu energije prema promijeni sunceve svjetlosti ili vjetra.

3.3 Regulacija brzine vrtnje pomoc¢u frekvencijskog

pretvaraca

Regulacija brzine vrtnje je jako bitna za asinkrone motore jer nam pomaze pri kon-

.....

brzine vrtnje koji se zasebno koriste u odredenim uvjetima. Kod asinkronih motora,

regulaciju brzine vrtnje upravljanjem naponom koriste i kavezni i kolutni motori.

3.3.1 Skalarna regulacija brzine vrtnje

Skalarna regulacija je na¢in upravljanja brzine vrtnje tako da se napon i frekvencija

mijenjaju u istom omjeru kako ne bi doslo do promjene magnetskog toka ¢.

o= % = konst. (3.1)

Magnetski tok mora ostati konstantan iz par razloga. Smanjivanjem frekvencije
uz konstantan napon stvara jac¢i magnetski tok koji predaje vecu koli¢inu silnica u
zeljezo. Zbog povecanog broja silnica moze doéi do zasi¢enja u zeljezu jezgre Sto
znac¢i da bi doslo do velikog zagrijavanja. Povecavanjem frekvencije uz konstantan
napon rezultira u manjem magnetskom toku sto ujedno i smanji maksimalni moment

Sto isto nije dopusteno. Zato se skalarnom regulacijom postupa po jednadzbi 3.1.
M=¢-1 (3.2)
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Istovremenom promjenom napona i frekvencije, dolazi do promjene na moment-
noj karakteristici na Slici 3.8a prema jednadzbi 3.2. Moguce je primijetiti da se u
jednom trenutku prekretni moment pocinje opadati. Naime, napon je moguce regu-
lirati izmedu nule i nazivne vrijednosti (Slika 3.8b), te ga nije dopusteno povecati
iznad nazivne vrijednosti zbog naponskih naprezanja. Povecavanje frekvencije je ta-
koder ograni¢eno zbog mehanickih razloga i po europskom standardu iznosi 50 Hz.
Stoga opadanje maksimalnog momenta i magnetskog toka nastaje kada snagu vise
ne mozemo povecavati, ali brzina vrtnje i dalje raste. Skalarna regulacija se uglav-
nom koristi kod strojeva koji ne zahtijevaju veliku preciznost i dinamicka svojstva
kao $to su ventilacija ili centrifugalne pumpe, dok se vektorsko upravljanje sve vise

primjenjuje s obzirom na vrhunsku ucinkovitost i preciznost.

M

u=u

nazivni

Napon

konstantan tok slabljenje toka u motoru

fyje bazna frekvencija motora

0 fo fonax

(a) Skalarna regulacija (b) Upravljacka karakteristika

Slika 3.8 Momentna karakteristika asinkronog motora

Skalarno upravljanje asinkronog motora se moze podijeliti na dva dijela, a to su

s otvorenom petljom i zatvorenom petljom.

Upravljanje u otvorenoj i zatvorenoj petlji se razlikuje u moguénostima uprav-
ljanja i primjene. Primjena oba tipa petlje se moze koristiti u pogonima gdje velika
preciznost kontrole brzine vrtnje nije potrebna. Razlika u strukturi otvorene i za-
tvorene petlje je u tome $to u otvorenom petlji ne postoji povratna veza po brzini
vrtnje, dok zatvorena petlja ima povratnu vezu u kojoj se moze nalaziti mjerni ¢lan
brzine vrtnje. Zatvorena petlja se moze koristiti u skalarnoj i vektorskoj regulaciji,

ali se princip rada razlikuje. [5]
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Podru¢je upravljanja asinkronim strojem dijeli se na podruéje konstantnog mo-
menta i podruéje konstantne snage [5|. U podrué¢ju konstantnog momenta se regulira
naponom je proporcionalan frekvenciji uz konstantan magnetski tok i moment. U
podru¢ju konstantne snage, napon poprima konstantnu vrijednost dok se frekven-
cija i dalje povecava rezultirajué¢i u smanjivanju magnetskog toka i momenta sto je

moguce vidjeti na Slici 3.9.

@(n)

I5(n) | I

I - ]
regulacija uzbudom, . regulacijajnaponom ! /_regulacija uzbudom
4 ¥ (poljem)

Slika 3.9 Podrudja regulacije brzine vrtnje [4]

Pri malim brzinama vrtnje vrijedi i mala frekvencija $to znaci da zbog otpora na
statoru dolazi do velikog pada napona. Kako bi se taj pad napona kompenzirao, na
statoru se mora drasti¢no povecati napon kako bi magnetski tok ostao optimalan.
Takav napon se jo$ naziva i napon konstantnog uzdizanja i posjeduje maksimalnu
vrijednost koju napon moze imati dok je frekvencija jednaka nuli, te pri povecavanju
frekvencije napon se smanjuje. Napon uzdizanja se racuna preko nazivne struje i
ukupnog otpora na statoru. Takav napon je najbolje prikazan u linearnoj karakte-
ristici skalarne regulacije gdje karakteristika poprima zakrivljeni oblik gdje pri nultoj
frekvenciji napon poprima vrijednost Uppest100% (Slika 3.10) [5]. Uz linearnu karak-

teristiku jos postoje i kvadratna i programabilna karakteristika.
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Uboost,loﬂ%

N

Uboast
Y

U/f linearna karakterstika

oot

Slika 3.10 Kompenzacija napona pri niskim frekvencijama 5]

Skalarno upravljanje s linearnom karakteristikom se moze regulirati i strujom
magnetiziranja (FCC - eng. Flux Current Control). Koristi se ve¢inom kod malih
strojeva koji imaju veliki otpor statora gdje sluzi kao sredstvo za nadoknadu pada
napona na statoru. Kada je pocetna frekvencija postavljena na premali iznos, moguce
je uzrokovati nestabilnost u radu pretvaraca. Stoga dolazi do regulacije strujom
magnetiziranja kako bi se sprijecilo prekoracenje pocetne frekvencije. Prednosti FCC-
a u odnosu na standardnu regulaciju je bolja dinamika, veca korisnost struje, bolje
prijelazne pojave i bolja kontrola nad smetnjama. Skalarna regulacija s kvadratnom
karakteristikom uzima u obzir moment tereta $to u sustini rezultira u ustedi energije
zbog manjeg napona potrebnog za rad. Manji napon omogucuje manje koristenje

struje §to ujedno i smanjuje gubitke. [5]

Skalarno upravljanje u otvorenoj petlji se zasniva na promjeni frekvencije u na-
ponskom izmjenjivac¢u, a time i asinkronom motoru uz proporcionalno mijenjanje
efektivne vrijednosti napona motora kako bi magnetski tok ostao konstantan. Pri
tome mijenjanjem frekvencije se skoro proporcionalno mijenja i brzina vrtnje w pri
¢emu se potezni moment povisuje, a prekretni moment skoro neprimjetno smanjuje.
Uz navedena pravila, cilj otvorene petlje je dovesti tri napona koji su fazno pomak-
nuti za 120°.
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Frekvencija f* koristi se kako bi se proizveo kut signala ©} i tako je moguce

generirati odgovarajuce sinusoidalne fazne napone:

U =+/2U,sin©,

2
Uy = V2U, sin (0, — ?ﬂ)

. 2
w:ﬂmm@ﬁgq

(3.3)

(3.4)

(3.5)

koji su opisani jednadzbama medusobno pomaknutim za 120°. Dobivene napon-

ske jednadzbe se predaju na upravljacki sklop gdje se odvija PWM. PWM pomocu

tih naponskih signala generira vrijednosti koje se prenose u izmjenjivac.

Un
V%
Uo —1~ f
Uo - t(
Poviseni
+ %
napon U*! o JU—n*— 2 Ussin 6 Ua*
= o e
G | Uat Uv*= \[2Uasin (8, — ?35) Ue*
" . i . Uc*
£ | L f Y% | U 2Usin (g + %) >
Regulacija [ /1/]
brzine

Slika 3.11 Blok shema skalarne regulacije u otvorenoj petlji [6]

Izmjenjivac

Motor

Skalarno upravljanje u zatvorenoj petlji se zasniva na povratnoj vezi kroz koju

motor Salje signal brzine vrtnje. Takav signal je signal greske brzine vrtnje koji je

generiran klizanjem. Signal je onda sumiran s brzinom vrtnje w; u generatoru greske

koji salje signal w} —w, u PI (proporcionalno integralni) regulator. PI regulator sluzi

kako bi promijenio izlazno vrijednost sve dok ulazna vrijednost greske ne iznosi nula.

Izlazna vrijednost stvara Zeljenu frekvenciju. Dobiva se frekvencija koja sluzi kao

regulacija brzine i direktno se spaja na sklop s otvorenom petljom (Slika 3.12).

19



Poglavlje 3. Frekvencijski pretvarac

Izmjenjivaé
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Slika 3.12 Blok shema skalarne regulacije u zatvorenoj petlji [6]

3.3.2 Vektorska regulacija brzine vrtnje

Vektorsko upravljanje brzine vrtnje sluzi za preciznije reguliranje brzine vrtnje u
asinkronim motorima. Vektorsko upravljanje se opéenito koristi u istosmjernim stro-
jevima s nezavisnom uzbudom, no mogu se implementirati u asinkronim motorima
ako se upravljanje promatra unutar referentnog okvira okretanja. Upravljanje zasno-
vano na ulan¢anom magnetskom toku se naziva FOC (eng. Field Oriented Control),

a upravljanje bazirano na kontroli momenta DTC (eng. Direct Torque Control).

Upravljanjem ulan¢anim magnetskim tokom se zasniva na kontroli statorske struje
trofaznog asinkronog motora pomoc¢u dvije vektorske komponente koje su ortogo-

nalno pomaknute. Te komponente definiraju magnetski tok motora i moment.

Vektorsko upravljanje se s vremenom sve vise koristi u elektromotornim pogo-
nima jer ima znacajne prednosti nad skalarnim upravljanjem. Te prednosti ukljucuju
preciznija regulacija brzine vrtnje, moguénost pokretanja pri prekretnom momentu,
stabilnost, to¢nost, 8iri raspon regulacije i brzi odziv pri promjeni opterec¢enja. S
obzirom na te prednosti, nedostatak je sto vise kosta od frekvencijskih pretvaraca sa
skalarnim upravljanjem. Kao S$to je ranije navedeno, u asinkronim motorima koris-
timo istosmjerne varijable Iys 1 I,s. Te varijable predstavljaju komponente statorske

struje gdje I4s poprima uzduznu os, a I,s popre¢nu os. Te osi se nalaze u trofaznom
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strujnom sustavu kao $to je moguce vidjeti na Slici 3.13.

Stator Y axis “B”
A

Winding U axis

>

»
Stator X axis

Slika 3.13 Vektorski prikaz struje statora u rotirajuéem koordinatnom sustavu

Cilj ove metode je proizvesti Sto ve¢i moment ¢ak i pri pokretanju i koc¢enju. To
je moguce ostvariti tako da se moment zakrene za 90° s obzirom na rotor kao sto je
to navedeno ranije. Zbog toga, postize se najefikasnija brzina vrtnje motora, te je

ujedno smanjuje zvuk motora.

o Pl Torque dq Va ap PWM Vu
Controller o
Inverse PWM Vv
Invers¢ Park Yo Inverter
Pl Torque Vi PWM Vv
Controller ap v
6 Encoder
L ap la uyw
Pk Clarke
la 1)
d.g ap
T Rotor position - @

Slika 3.14 Blok shema vektorskog upravljanja brzine vrtnje

Princip rada potjece od faznih struja (1., I, i I,,) i zakretnog kuta ©. Te struje
se pomocu Clarke-ove transformacije pretvore u struje I, i /3. Nakon toga se
pomocu Park-ove transformacije koristeci 1, Ig i © naprave struje I, i I, koje

su nam potrebne za dimenzioniranje struje statora I,. Zatim se struje primijene
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u PI regulatorima gdje se d komponenta minimizira, a q komponenta maksimizira
za postizanje maksimalnog momenta. Nakon toga se kroz inverzne Park i Clarke

transformacije komponente nazad pretvore u varijacije u, v i w.

Clarke transformacije se definiraju preko sljedeé¢ih jednadzba:

a=U,+V,+W, (3.6a)
a=U+V cos120° + W cos 240° (3.6b)
1 1
B=Us+ Vs +Ws (3.7a)
B = Vsin120° + W sin 240° (3.7b)
3 3
B = \/T_V — \/T_W (3.7¢)

Koristeéi se jednostavnom trigonometrijom, moguce je transformirati struje I,
I, 11, ustruje I, i Iz. Po Slici 3.13 je vidljivo da su struje medusobno pomaknute
za 120° i time ih je lagano moguée pretvoriti u o i  komponente koje nam opisuju

koliko se U, V i W faze nalazi u smjeru o i 5.

Park transformacije se zatim definiraju preko sljedec¢ih jednadzba:

d=ag+ By (3.8&)
d=cacos® + (sin© (3.8b)
q=0o4+ 5 (3.9a)
g = asin® + [$sin© (3.9b)

Pomocu Park-ove transformacija gledamo gdje se rotor pozicijski nalazi u ovis-

nosti o statorskoj a i f komponenti. Stoga koristimo kut rotora © da precizno
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prikazemo poziciju rotora u ovisnosti o statoru i orijentaciji magnetskog polja. Ko-
riste¢i se Park-ovom transformacijom mozemo izracunati kolika je ja¢ina momenta

okomita na rotor. Ta okomitost se maksimizira pomoc¢u PI kontrolera.

Prednosti FOC metode vektorske regulacije se mogu srociti kao brz i tih rad
pretvaraca, velika dinamika pri punoj brzini vrtnje i odli¢na kontrola nad momentom.

Jedini problem je $to ovisi o enkoderu.

DTC (eng. Direct Torque Control) metoda se koristi za direktnu kontrolu mo-
menta trofaznog asinkronog motora. Bagzira se na kalkulaciji magnetskog toka i
momenta bazirano na veli¢ini napona i struje motora. Takva metoda ima puno bolji
odziv momenta od FOC metode. Metoda direktne promjene momenta koristi dvije
blokovske sheme za ostvarivanje svoje funkcije. Koristi se petljom za kontrolu brzine
vrtnje i petljom za kontrolu momenta. Te petlje uz napredni asinkroni motor sluze

za precizno predvidanje magnetskog toka i momenta.

| Mains
|
SPEED CONTROL : TORQUE CONTROL Rectifier
LOOP : LOOP D
|
|
|
I Internal torque reference |_
Torque reference| [Toque | Torque ,.Yr| DC bus
Tog;ue reference controller Gipar o sk ,o‘;‘m,um
Soeed LS AN/ | Control | pulse Swilch —
cgre\g-oller : signals __| selector | position|
Speed reference | Flux Flux [T commar] e
status
o~ P { Uil oy ‘}é‘ Inverter
N | Y
+ acceleration I —
compensator Fluxreference| | | Actual torque
controller |
° Flux optimizing U : Actual flux
On/Off f : i Adaptrive — Switch positions
[} Flux braking 5 : motor model DC bus vollage
On/Off £
'Pé?&';ﬂég‘x Motor current
Aclual speed : Motor current
|
|
|
|
|
. M
|
I 3~

Slika 3.15 Blok shema metode direktog upravljanja momenta |7|

Operacija se izvodi tako da se uzmu dvije fazne struje motora, napon iz istos-
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mjernog medukruga i napon na izmjenjivackim prekidac¢ima. Sve izmjerene veli¢ine
se pripoje u prilagodljivi motorski model koji ima moguénost ocitavanja preciznih
podataka iz motora gdje ih izrac¢una. Informacije o motoru se prikupljaju tijekom
procesa koji se naziva auto-tuning gdje se dimenzioniraju podaci kao statorski ot-
por, indukcija, zasi¢enost kao i inercija, te se to moze postiéi i bez vrtnje rotora.
Zbog tog modela motora nije potrebno vracati brzinu vrtnje ili poziciju rotora preko
povratne veze i time omogucuje DTC metodi nisku brzinu vrtnje. Motorski model se
koristi naprednim matematickim algoritmima kako bi se izracunala to¢na vrijednost
magnetskog toka, momenta motora i brzine vrtnje. Magnetski tok i moment motora
se oCitavaju u komparatorima koji usporeduju njihove vrijednosti s referentnim vri-
jednostima pridonesene iz petlje za upravljanje brzine vrtnje. Zatim se u selektoru
optimalnog pulsa odreduje naponski vektor iz tablice na Slici 3.16. Ovisno o vrijed-
nosti u tablici salje pulsne signale u izmjenjiva¢ s namjerom da zadrzi ili promijeni

moment motora po potrebi. |7]

L] T S] Sz Sj S4 S5 S(,

TI Vo | Vi | V| Vs | Vg |V,
FI| T= | Vo | Vo | Vo | Vo | Vo | V;
D Ve | Vi | Vo | Vi | V4 | Vs
TI Vi | Vi | Vs | Vo | Vi |V,
FD| T= | V; [ Vo | Vo | Vo | V7 | Vo

D Vs | Ve | Vi | Vo | V3 |V,

Slika 3.16 Tablica koju koristi selektor optimalnog pulsa [7]

U tablici FI i FD predstavljaju pove¢avan i smanjivan magnetski tok. TD, T=
i TI oznacavaju povecan, jednak i smanjen moment motora, a S, oznacava sektor
statorskog magnetskog toka.

Petlja upravljanja brzinom vrtnje sadrzi kontroler brzine vrtnje (Sto je obi¢no
PID kontroler i kompenzator), kontroler referentne vrijednosti momenta motora i
kontroler referentne vrijednosti magnetskog toka. Izlazna vrijednost PID kontrolera

se pohranjuje u kontroler momenta gdje se odreduje referentna vrijednost momenta
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Poglavlje 3. Frekvencijski pretvarac

motora koji je ranije spomenut, te isto vrijedi za magnetski tok. [7]

S obzirom na to da se na ovaj nac¢in moment motora i magnetski tok direktno
upravljaju preko ovog sklopa, nema potrebe za dodatnom modulacijom za kontrolu
frekvencije i napona kao Sto zahtjeva PWM upravljaci. Takav nacin upravljanja
smanjuje trajanje procesa i povetava odziv na manje od 2 ms. To znaci da takav
sklop moze raditi i biti precizno upravljan na vrlo niskim brzinama vrtnje. Nadalje,
s obzirom na to da se moment direktno upravlja, sklop nema potrebe za povratne

veze.
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Poglavlje 4

Staticko stanje asinkronog motora

U elektromotornim pogonima je bitno izabrati pravi stroj koji zadovoljava sve po-
trebe. Ne samo da vrsta stroja omogucava inzenjerima procijeniti kako ¢e se stroj
ponasati, ve¢ i koliko ée dugo raditi. Prema tome, pri dimenzioniranju pogona se
razmatraju stabilnost i ucinkovitost energetskih i mehanickih stanja koji nisu ovisni
o vremenu. Takva stanja se jo§ nazivaju stacionarna stanja. Takva stanja ras-
polazu sa statickim parametrima kao brzina vrtnje, napon, struja, moment i sli¢no.
Ovo poglavlje ¢e objasniti o kakvim se stacionarnim stanjima radi, koji rezimi rada

postoje i analiza elektri¢nih i mehanickih parametara.

4.1 Mehanicke karakteristike

Za normalan rad elektromotornog pogona, uvjet je odabrati ispravni elektromotor
koji je namijenjen za odredeni radni mehanizam. Elektromotor je aktivni dio elek-
tromotornog pogona i treba biti prikladan za rad cijelog sustava. Stoga prilikom
odabira elektromotora, potrebno je uzeti mehanicke karakteristike u obzir jer ga one
definiraju. U ovom slucaju sve mehanicke karakteristike koje ¢e biti spominjane
se svode na asinkroni motor, te ¢e se istaknuti prednosti i nedostatke u prakti¢noj

uporabi.
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4.1.1 Nadomjesna shema asinkronog motora

Kako bi se bolje predo¢io motor s kojim radimo, nadomjesna shema nam prikazuje

aktivne i pasivne komponente kojima stroj raspolaze.

(e,

Slika 4.1 Nadomjesna shema kaveznog asinkronog motora (8]

Parametri glase:

R, i X, - radni otpor i rasipna reaktancija na statoru

Ry - otpor zbog gubitka u zeljezu

X,, - reaktancija magnetiziranja

R/ i X/ - radni otpor i rasipna reaktancija na rotoru svedeno na stator
E, - inducirani fazni napon statora

E!, - inducirani fazni napon rotora sveden na stator

4.1.2 Momentna karakteristika

Najbitnija je promijena momentne karakteristike u ovisnosti o brzini vrtnje gdje je

brzina vrtnje konstantna, a moment motora glasi:

M, = M, + M, (4.1)
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gdje je M,, moment motora na osovini, M, je moment ubrzanja, a M; moment

tereta kojim radni mehanizam djeluje na osovinu te se uvijek opire gibanju.|9]

S obzirom na to da u stacionarnom stanju nema promijene momenta, to znaci da

nema ubrzavanja:

M, =0 (4.2)

te iz toga mozemo izvesti jednadZzbu za stacionarno stanje momenta:

My, = M, (4.3)

Sto nam predocuje da su moment motora M,, i moment tereta M; u ravnotezi
[9].

Kako je brzina vrtnje usko povezana s momentom, mozemo zakljuciti da ¢im
nema promijene momenta, ne dolazi do promijene brzine vrtnje. Drugim rije¢ima,

brzina vrtnje je konstantna.

Najvaznija karakteristika asinkronog stroja koja opisuje njegov rad je prikazana
na Slici 4.3, koja opisuje ovisnost momenta stroja i brzine vrtnje rotora. U toj
karakteristici postoji nekoliko bitnih parametara, a to su prekretni ili maksimalni
moment Mpm, potezni ili pocetni moment M}, i sinkrona brzina vrtnje n,. Kako
bi se mogle izracunati te varijable, predstavljaju se Klossove jednadzbe [4]. Te
jednadzbe pojednostavljivaju vanjsku karakteristiku motora N = f(M). Sluze kako
bi povezale dvije radne tocke na momentnoj karakteristici. Jedna tocka se proizvoljno
izabire, dok je druga tocka prelaska iz nestabilnog u stabilno podrucje rada. U ovom

sluc¢aju koristi se prekretni moment i jednadzba glasi:

M 2+ 8
e L 4.4
M, E1Z1p (4.4)
gdje je:
2-R,
8 dl (4.5)

VR (X, f o, X))
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te ove jednadzbe prikazuju omjer momenta neke proizvoljne radne tocke i pre-
kretnog momenta u ovisnosti o klizanju u toj radnoj tocki i prekretnom klizanju s,.
Klossove jednadzbe se jos mogu pojednostaviti za grube proracune kada vise nema

podataka o motoru. [9]

Nadalje jednadzba za prekretni ili maksimalni moment glasi:

mU?
P 5 2 (4.6)
2Wsm (£ Rs + /B2 4+ (Xos + 05X 55)?)
gdje je predznak (-) za generatorski rad, a (+) za motorski rad.
Prema tome korisno je znati izvod za prekretno klizanje s):
o5 R,
s (4.7)

=+
p
\/RE + (X5 + 05X],)?
Primijetimo da se u svim jednadzbama koristi o4 Sto odreduje faktor rasipanja,

te nam omogucuje preracunavanje rotorskih komponenti na statorsku stranu:

XU'S

s:]-
o —I—Xm

(4.8)

i opcenito iznosi 1,01 - 1,06 sto ovisi o veli¢ini motora gdje je manja vrijednost
za veéi motor. S obzirom na to da je faktor rasipanja veoma mali, u veéini slucajeva

se zanemaruje.

4.1.3 Klizanje i brzina vrtnje

U statickim stanjima asinkronih motora, brzina vrtnje je medu najbitnijim kom-
ponentama kojom mozemo manipulirati i prilagodavati nas sustav. Iz tog razloga,
bitno je naglasiti kako brzina vrtnje utjece na cjelokupni sustav. Rotor asinkronog
motora nikada ne dosegne sinkronu brzinu vrtnje zbog prisutnosti klizanja. Klizanje
je razlika izmedu sinkrone brzine i stvarne brzine vrtnje kojom vrti rotor, a izrazava

se u postocima i glasi:

ng —n

(4.9)

N
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gdje su ng sinkrona brzina vrtnje i n brzina vrtnje kojom rotor vrti. Sinkrona
brzina vrtnje, kao $to je prethodno definirano, dolazi iz okretnog magnetskog polja.

Ta brzina vrtnje ovisi o frekvenciji f i broju pari polova na statoru p,:

n, = 20 (4.10)
Dp
2

w, = 2 (4.11)
Dp

Uzevsi u obzir da je frekvencija u svoj strojevima gotovo uvijek ista s iznosom od
50 Hz, brzina vrtnje ovisi primarno o broju pari polova. Prema tome ako na primjer
imamo jedan par polova (tj. dva pola) onda ¢e brzina vrtnje iznositi 3000 okretaja

u minuti, a za dva para polova 1500 okr/min i tako dalje.

U prethodnom poglavlju se opisivala regulacija brzine vrtnje pomocu skalarne
i vektorske metode regulacije. Brzina vrtnje, u asinkronim motorima, moze se jos
regulirati promjenom napona napajanja, promjenom predotpora i broja pari polova.
Ove metode se koriste u simulaciji asinkronog motora, te se poblize opisuju u tom

poglavlju.

4.1.4 Ovisnost momenta tereta o brzini vrtnje

Moment tereta ovisi o vrsti opterec¢enja pod kojim motor radi. To znaci da motor
moze biti pod konstantnim teretom ili se teret stalno mijenja u ovisnosti o brzini

vrtnje. Nacin na koji se mijenja s brzinom vrtnje ovisi o vrsti tereta.

Na Slici 4.2a se nalazi kvadratna karakteristika momenta tereta koja se definira
jednadzbom m = kn? i koristi se u strojevima s ventilacijom, hidraulickim pumpama,

centrifuge i sli¢no.

Drugi tip momenta tereta je konstantan Sto znaci da ne ovisi o brzini vrtnje.
Takav moment tereta opcenito karakterizira strojeve koji pogone dizalice, liftove,

transportere i tako dalje.
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| £ R My

ﬁp NnNs n

(a) Kvadratna (b) Jedini¢na

Slika 4.2 Karakteristika momenta tereta asinkronog motora

4.2 Radni i1 ko¢éni rezimi rada

Elektri¢ni strojevi se mogu mijenjati po potrebi. Obi¢no se u elektromotornom po-
gonu zahtijevaju razlic¢iti rezimi rada. Zato je bitno za asinkroni stroj da moze raditi
u motorskom i generatorskom rezimu rada. Prema Slici 4.3 ulazak u motorski
rezim rada ne po¢ne od nule, ve¢ ima akumulirani moment kada stroj krene vrtjeti u
pozitivnom smjeru. Taj moment se opisuje kao moment u praznom hodu i naziva se
potezni moment M, koji je u kaveznim strojevima dosta mali za razliku od kolutnih.
Zbog toga se kolutni asinkroni stroj ne koristi za pokretanje potencijalnog tereta.
Nakon §to stroj dosegne potezni moment, on poc¢ne raditi u motorskom rezimu rada
gdje vrti dok ne dosegne sinkronu brzinu. Motorski rezim rada nastaje kada moment
motora djeluje u smjeru vrtnje, dok generatorski rezim djeluje suprotno od smjera

vrtnje.

Podrucje od poteznog momenta M, do prekretnog ili maksimalnog momenta My,
se jos naziva i nestabilno radno podrucje jer ako usporimo motor u tom podrucju,
moment se isto mora smanjiti u odnosu na moment tereta, pa time moment tereta
dalje usporava motor dok se ne zaustavi. Stabilno radno podrucje se nalazi
izmedu prekretnog momenta M, i momenta tereta M; (koji se nalazi u tocki gdje
je sinkrona brzina vrtnje). U tom podruéju rotor moze usporavati ili ubrzavati jer

to uvijek dovodi do momenta koji motor vra¢a u nazivnu radnu tocku. [4]
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+M

protustrujno
kocenje

motorski rad

s

generatorski rad

-M Mg

Slika 4.3 Vanjska karakteristika asinkronog stroja [10]

4.2.1 Kocéni rezini rada

Osim opisanih radnih pogonskih rezima, elektromotori se koriste ko¢nim rezimima

koji se koriste u motorskim i generatorskim rezimima rada [4]. Dijelimo ih na:

e generatorsko kocenje

e protustrujno kocenje

Generatorsko kocenje ili nadsinkrono kocenje nastaje kada stroj radi pri br-
zinama veéim od sinkrone (n > ng, s < 0). Prema tome, potrebno je stroj vrtjeti
vanjskim momentom sve dok ne padne na nulu, te ga nastavimo vrtjeti u istom
smjeru cak i nakon Sto karakteristika prede sinkronu brzinu. Moment je negativan i
tako motor generatorski ko¢i gdje stroj daje u krutu mrezu radnu snagu i uzima ja-
lovu [4]. Pri potencijalnom momentu tereta M; kocenje nastaje pri spustanju tereta
dizalicom. Tijekom spustanja tereta, kako bi motor doSao u generatorsko kocenje,
zajednicki djeluju i moment motora M, i moment tereta M; dok moment ne dosegne

radnu tocku u negativnom smjeru. Karakteristika je glada Sto je otpor u rotoru vedi.
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Slika 4.4 Mehanicka karakteristika asinkronog motora za oba smjera kocenja [9]

Protustrujno kocenje je koc¢ni rezim rada koje nastaje pri klizanju s > 1. Ako
stroj vrtimo u suprotnom smjeru moment je jos uvijek pozitivan i djeluje suprotno na
vrtnju rotora. To znaci da motor uzima elektri¢nu snagu iz mreze i mehanicku snagu
iz, osovine i pretvara ih u gubitke i toplinu [4]. Do protustrujnog kocenja dode kada
motor vrti u jednom smjeru s pozitivnim momentom i brzinom vrtnje. Ako se motor
iskljuci i priceka da se zaustavi, te se ponovo ukljuci sa promijenjenim redoslijedom
faza, motor ¢e vrtjeti u suprotnom smjeru sa suprotnim momentom. Ali ako se
suprotni smjer motora ukljuci prije nego se motor zaustavio, onda ¢e se nalaziti u
protustrujnom ko¢nom rezimu i doci ¢e do gubitaka. Kada bi djelovao potencijalni
moment dok se izvodi protustrujno koc¢enje, motor bi potjerao elektromotorni pogon
kroz cijeli III. kvadrant (Slika 4.4) pa sve do IV. kvadranta gdje bi onda poceo

nadsinkrono ko¢iti [4].
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Dinamicko stanje asinkronog motora

Dinamicka stanja su u danasnjem svijetu obuhvacena raznim pitanjima koja moéi
elektrotehnicare. Zbog postojanja mnogobrojnih vrsta motora, nije moguée rijesiti
svaki postojeci problem da bi elektromotorni pogon radio besprijekorno. Sve moguce
varijacije optere¢enja i upravljanja, svaka varijabla koja utjece na sam rad motora
dovodi do niz problema koji se rjeSavanju na raznovrsne nacine. S obzirom na to da
postoje toliko nerijesenih problema, primarni cilj elektrotehnicara je pristup rjesava-
nju tih problema. Dinamicka stanja asinkronog motora manje je usmjerena prema

istrazivanju struja, a vise prema trajanju prijelaznih pojava.

5.1 Prijelazne pojave

Prijelazne pojave su usko povezane s dinamickim stanjima jer predstavljaju prijelaz
iz. jednog stacionarnog stanja u drugo [9]. Do prijelazne pojave dode kada se na
asinkronom motoru povec¢a moment tereta radnog mehanizma na osovini M; koje
onda smanjuje brzinu vrtnje. Smanjenjem brzine vrtnje dolazi do povec¢anja indu-
ciranog napona zbog Cega dolazi do povecanja struje u namotima i do povec¢anja
momenta motora M, [9]. S obzirom na povecavanje struje, dolazi do gubitaka u
bakru i povisuje se temperatura u namotima. Proces povetavanja momenta tereta
se moze vidjeti na Slici 5.1. Na pocetku motor radi u praznom hodu jer na njega nije

priklju¢en nikakav teret. Tada je brzina vrtnje jednaka sinkronoj i kroz motor tece
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struja praznog hoda. Zatim se na motor u 5. sekundi doda neki teret koji poveca
moment tereta, smanji brzinu vrtnje i poveéa struju. Ako pogledamo momentnu
karakteristiku na Slici 5.1, crvenom crtom oznacCena postepena ili dinamicka karak-
teristika dodavanja teret u mrezu. Kao $to je prikazano, dolazi do nekoliko oscilacija
dok se karakteristika ne stabilizira. Ta crvena karakteristika oznac¢ava moment tro-
mosti J koje se opire promjeni brzine vrtnje. U elektricnom smislu, promjeni struje

u strujnom krugu protivi se magnetsko polje ¢ [9].

40
201

Struja [A]
o

Brzina [rad/s]

Moment [Nm]
Ul
o

4.85 4.90 4.95 5.00 5.05 5.10 5.15 5.20 5.2¢
Vrijeme [s]

Slika 5.1 Karakteristika prijelazne pojave

Kao sto je ve¢ spomenuto, prijelazne pojave se dijele na tri vrste, a to su termicke,
mehanicke i elektricne prijelazne pojave. Sve tri vrste se medusobno povezuju i
takva podjela olakSava promatranje sustava jer se razlicite veli¢ine ne mijenjaju istom
brzinom. Stoga postoje dvije moguénosti pri promatranju sustava. Ako promatramo
fizikalne veli¢ine koje se brzo mijenjaju, mozemo uzeti da su fizikalne veli¢ine koje
se znatno sporije mijenjaju konstantne. Isto tako ako gledamo fizicke veli¢ine koje
se sporo mijenjaju, veli¢ine koje se znatno brze promjene postanu skokovite. Takav

princip razmisljanja se moZe primijeniti i na jednu grupu veli¢ina. [9]
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Kako u svakoj promjeni brzine vrtnje postoji opiranje mehanickog momenta tro-
mosti, dolazi do odredenog trajanja prijelaznih pojava i dinamicko stanje traje sta-
novito vrijeme. Prijelazne pojave su posljedica tromosti elektromotornog pogona, te

se takva tromost karakterizira vremenskim konstantama:

1. Toplinska vremenska konstanta nekog elektromotora:

mc

T = =
"7 Sh

(5.1)
gdje je m masa, c specifi¢na toplina, S povrsina i h koeficijent odavanja topline
tijela [9].

2. Mehanicka vremenska konstanta:

Wn
Ty =J— 5.2
o (52)

gdje je J moment tromosti ili inercije elektromotornog pogona, w, nazivna

brzina vrtnje motora i M,, nazivni moment motora [9].

3. Elektricna vremenska konstanta nekog strujnog kruga:

T, == (5.3)

gdje je L induktivitet kruga i R radni otpor [9].
Generalno se u praksi umjesto momenta inercije J koristi njezina izvedba koja

glasi:

_mD2
4

(5.4)

gdje je m masa, a ¢ polumjer koji se mijenja s promjerom tromosti D [9].

Kako je promjena brzina vrtnje osnovni uzrok dinamickim stanjima pogona, cak
i staticki elektromotorni pogoni moraju imati zalet i zaustavljanje. To znac¢i da se

pomocu prijelazne promjene uvode u stacionarno stanje i izlaze iz njega.
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5.2 Dinamicka mehanicka stanja asinkronog motora

Dinamicko mehanic¢ko stanje se definira kao stanje u kojem brzina vrtnje nije kons-

tantna, ve¢ se mijenja:

dn
s #0 (5.5)

te je zato analiticka obrada dinamickih stanja elektromotornih pogona s asinkro-
nim motorima puno teza u odnosu na ostale motore. Stoga je bitno napomenuti da

se u dinamickim stanjima u momentnu jednadzbu dodaje ubrzanje:

M,, = M, + M, (5.6)

gdje je M,, moment motora, M; moment tereta i M, moment ubrzanja [9]. Kako
se dodala nova komponenta u jednadzbu, ona odreduje kako motor radi. Ako je

moment motora veé¢i od momenta tereta, onda motor ubrzava, u suprotnom usporava.

Klossove jednadzbe se koriste i u prorac¢unima dinamickih sustava s asinkronim

motorima koji nemaju izrazen efekt potiskivanja struje u rotoru, te glase:

2M, B
S 4 Sp
Sp s

M,, =

M; + M, (5.7)

gdje su M, prekretni moment i s, prekretno klizanje, koje u optimalnom slucaju

izgleda ovako:

si— 53

S =
P 2In 2
52

(5.8)

gdje su s1 1 s granice trajanja prijelazne pojave [9].

Trajanje prijelazne pojave proporcionalno je vremenskoj konstanti 7}, i obrnuto
proporcionalno mehanickoj preopteretivosti motora p. Pomodéu te dvije velic¢ine,
moguce je dobiti izraz koji se moze izracunati bez teskoce.

T, 52 — 82

(ﬁlni—l-

t
W2 s 4s,

) (5.9)
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Bitno je napomenuti da pri zaletu motora, ako bi granice bile s; = 1 (mirova-
nje) i s = 0 (sinkrona brzina vrtnje), dogodila bi se nemoguca situacija gdje bi
vrijeme zaleta iznosilo ¢ = inf [9]. Zato je veoma bitno da se takav problem zaobide
ra¢unanjem granicama koje nisu krajnje vrijednosti. To se moze popraviti tako da
se umjesto stacionarne granic¢ne tocke koristi niza granica koja je odredena s 95%
promjene brzine vrtnje. To znac¢i da granica maksimalno moze iznositi s = 0,05 [9].
Kako je definirano jednadzbom 5.8, optimalno prekretno klizanje proizlazi iz potrebe
za najkra¢om prijelaznom pojavom. Minimalno trajanje prijelazne pojave je moguce

postiéi jednadzbom:

T 2 2
LY S Il (5.10)
1

timin =
2 S9

Najcesce prijelazne pojave elektromotornog pogona s asinkronim motorima su
pri zaletu (s; = 11 sy = 0.05), pri protustrujnom kocenju (s; = 2 i s9 = 1) i pri

potpunom reverziranju (s; = 2 1 so = 0.05) [9].
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Slika 5.2 Zalet elektromotornog pogona za razlic¢ite otpore
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Prekretno klizanje ima utjecaj na trajanje prijelazne pojave. Stoga, prema jed-
nadzbi 4.7, podesavanjem radnog otpora na rotoru R, moguce je posti¢i minimalno
trajanje prijelazne pojave. Takvo prilagodavanje je posebno moguée u klizno-kolutnim
motorima gdje se na rotor moze ubaciti dodatni predotpor. Kavezni motori nemaju
tu funkciju $to znaci da je potrebno takav motor graditi specificno za odredeni elek-

tromotorni pogon kako bi se postigao optimalni otpor [9].

5.3 Promjene u radnim uvjetima

5.3.1 Pokretanje

Pokretanje asinkronog motora je energetski veoma nepovoljno jer prosje¢no povuce
5-7 puta vecu struju od nazivne. Tako velika potezna struja moze uzrokovati pro-
pad napona na mrezi i onemoguciti zalet. Zato je bitno da zalet bude efikasniji za
elektromotorni pogon kako ne bi doslo do o$teé¢enja motora. Kako je vidljivo na Slici
4.3, asinkroni motor se pokre¢e u kratkom spoju gdje je klizanje s = 1 i zato sva
energija dovedena u motor prelazi u gubitke ili zagrijavanje. Takva ogromna inici-
jalna koli¢ina topline stvara termicki Sok na motoru koji se zatim tijekom ostatka
rada hladi. Prema tome je predvideno da se motori gase i pale samo ako je to po-
trebno. Kontinuirani zaleti su dozvoljeni samo za motore koji su izgradeni za takav
na¢in rada. Pokretanje asinkronih motora se dijeli na pokretanje klizno-kolutnih i

kaveznih motora.

Klizno-kolutni motori se uglavnom uvijek pokreé¢u preko otpornika u rotorskom

krugu gdje otpor podesava struju i moment zaleta tako da se zaStiti motor i mreza.
Kavezni motori imaju nekoliko vrsta zaleta:

Spoj zvijezda-trokut je nacin pokretanja gdje se motor, koji je graden za trajni
rad u trokutu, privremeno prespaja u zvijezdu. Time se postize smanjeni udarac
u mrezu jer je potezna struja u zvijezdi za 3 puta manja od trokuta. Kako je
moment motora proporcionalan s kvadratom faznog napona, tako se i on u spoju
zvijezda smanji za 3 puta. lako je takav spoj veoma koristan u pokretanju motora,

ne implementira se toliko ¢esto radi slozenosti implementacije.
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Slika 5.3 Zalet asinkronog motora u spoju zvijezda-trokut

Princip rada spoja zvijezda-trokut je dosta jednostavan. Spoj se sastoji od tri
startera, bimetalne zastite od preopterec¢enja i osiguraca za zastitu od kratkog spoja.
Prvo se ukljudi starter S3 u mrezu nakon Cega se vremenski relej pokreé¢e koji na-
paja starter K1. U tom trenutku motor radi u obliku zvijezde. Nakon pokretanja
motora, relej odspaja sklopke K3 i spaja K2. Tada motor radi u spoju trokut, ali sa

smanjenom snagoim.

Tiristorskog uputnik (soft starter) je trofazni protuparalelni tiristorski spoj
koji sluzi kao regulator napona izmedu krute mreze i statora motora [11]. S ob-
zirom na karakteristiku tiristorskog vodenja, na pocetku zaleta tiristori okidaju s
velikim kutom vodenja $to dovodi mali napon do motora. S vremenom kut vodenja
se smanjuje i tiristori okidaju sve ranije dok ne dostignu punu brzinu motora bez

kasnjenja.

Primjenom autotransformatora pri pokretanju asinkronog motora cilj je sma-
njiti poteznu struju kao i u spoju zvijezda-trokut. Pokretanje se postize tako da se
(prema Slici 5.4) pri pokretanju sklopke 11 2 ukljuce dok sklopka 3 ostane iskljucena.
Takav spoj omogucuje pokretanje sa smanjenim naponom koji iznosi 50-70% nazivne

vrijednosti gdje se postepeno povecava. Kada napon mreze i napon motora dosegnu
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istu veli¢inu, iskljuc¢uju se sklopke 1 i 2 i ukljuc¢uje sklopka 3.

Ll
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L3

Slika 5.4 Zalet asinkronog motora pomocu autotransformatora [1]

Direktni uputnik je napravljen da se koristi isklju¢ivo za male kavezne asin-
krone motore (do 5kW). Prema tome se smatra da je to najjednostavnija i najjeftinija
metoda pokretanja motora. Sastoji se od osiguraca, bimetalne zaStite i sklopnika.
Pokretanjem motora sklopka se zatvara i kroz vodic¢e potece struja koja je 5-7 puta
veca od nazivne, te kako se motor ubrzava tako struja pada [1]. Kako ne bi doglo do
oStecenja na motoru, osigurac sluzi da ga zastiti od dugotrajne potezne struje. Bime-
talna zastita sluzi da detektira temperaturu veéu od dopustene. Ako preopterecenje

traje duze nego je dopusteno, bimetalna zastita isklju¢uje motor. [10]

5.3.2 Reverziranje

Reverziranje je u uskoj relaciji s ko¢nim rezimima rada jer se definira kao promjena
smjera vrtnje motora Sto se deSava pri protustrujnom kocCenju. Promijeniti smjer
vrtnje je dosta jednostavno i postoje par nacina kako se to moze postié¢i. Princip
promjene smjera vrtnje je promjena smjera okretnog magnetskog polja sto je kod

trofaznih motora omoguceno zamjenom redoslijeda dvije faze statorskog namota.
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Reverziranje je moguée i pri koristenju reverzibilnih frekvencijskih pretvaraca koji

smjer vrtnje promjene pomocu upravljacke ploce.

5.3.3 Upravljanje brzine vrtnje

Ova tema je obradena u poglavlju o frekvencijskim pretvara¢ima, no uz ve¢ navedene
metode promjene brzine vrtnje postoje jos vrsta upravljanja koje su nam bitne za

razumijevanje simulacijskog djela. Brzina vrtnje se joS moze mijenjati:

e promjenom otpora na rotoru
e promjenom napona

e promjenom broja pari polova.

Promjena otpora na rotoru je moguéa samo u klizno-kolutnim asinkronim
motorima i postize se dodavanjem predotpora u rotorski krug [10]. Dodavanjem
predotpora mijenja se momentna karakteristika gdje se potezni moment povisuje Sto
je veéi predotpor. Isto tako ne dolazi do promjene prekretnog momenta i sinkrone
brzine vrtnje, ali se zato prekretni moment pomice po x-osi. Prekretni moment se
zbog toga postize pri ve¢em klizanju iako mu se vrijednost nije promijenila Sto moze
potkrijepiti jednadzba 4.7. Ovakav tip upravljanja je nestabilan pri malim teretima

i neekonomican zbog vecih elektri¢nih gubitaka u rotorskom krugu [1].

Promjena napona se bazira na jednadzbi 4.6 gdje vrijedi da prekretni moment
ovisi o kvadratnoj vrijednosti napona. Zato mozemo za primjer smanjiti napon
za dva puta i time ¢e se prekretni moment smanjiti za Cetiri puta. Kako se pre-
kretni moment smanjuje tako se smanjuju i moment tereta i potezni moment. Takvo
upravljanje smanjuje brzinu vrtnje, no sinkrona brzina vrtnje ostaje nepromijenjena.
Dobro je napomenuti da pri konstantnom momentu tereta nema znacajne promjene
brzine ovom metodom. Promjenu napona se moze posti¢i pomocu tiristorskog pre-
tvaraca koji mijenja kut vodenja « i time smanjuje napon [10]. Nedostatak ovakvog
upravljanja je povecanje gubitaka u rotoru i usko podrucje regulacije s obzirom na
to da se napon smije mijenjati samo od nule do nazivne vrijednosti [10]. Sluzi kod

upravljanja brzinom vrtnje ventilatora.

42



Poglavlje 5. Dinamicko stanje asinkronog motora

Promjenom broja pari polova postiZzmo promjenu sinkrone brzine vrtnje i
takva regulacija se koristi u visebrzinskim motorima. Izvodi se s vise namota na
statoru gdje svaki namot ima razli¢it broj pari polova. Povecavanjem broja pari

polova smanjujemo sinkronu brzinu, poveéava se prekretni i potezni moment. [1]
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Simulacija u programu PLECS

PLECS (eng. Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) je programski alat
koji sluzi za precizno simuliranje rada elektrickih strojeva i sustava u energetskoj
elektronici. PLECS se bazira na prikazivanju mehanickih i toplinskih stanja sustava,
ali primarno sluzi za simuliranje u podruc¢jima elektrotehnike. Postoje dvije inacice
PLECS programa, a to su PLECS Blockset i PLECS Standalone. PLECS Blockset
je napravljen tako da se moze koristiti sa MATLAB-om, dok je PLECS Standalone

napravljen tako da moze izvoditi sve potrebne funkcije bez vanjskih programa. [12]

6.1 Simuliranje sustava sa asinkronim motorom

U ovom poglavlju ée se simulirati asinkroni motor i njegova staticka i dinamicka
stanja. Koristiti ¢e se sve navedene regulacije brzine vrtnje te ¢e se prikazati njihov
utjecaj. Opisati ¢e se pojedini elementi sustava i kako oni utje¢u na cjelokupni rad
motora. Raditi ¢emo sa asinkronim strojem ¢ija je schema prikazana na Slici 4.1. te

¢e se svi parametri definitirati.

Simulacija se rasporeduje na dva dijela gdje se u prvom dijelu prikazuju prije-
lazne pojave ili dinamicka stanja, a u drugome staticka stanja asinkronog motora.

Parametri koji su koriSteni tijekom simulacije se nalaze na slici 6.2.
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Slika 6.1 Simulacijska shema za prikaz staticke karakteristike

Model initialization commands

1 Rs = 0.26;

2 Lls = 3.1le-3;

3 Lm = 110e-3;

4 J = 0.3;

S5 Llxr = 3.1e-3;

[

Tpl = 2;

& p2 = 2;

S p3 = 2;

10

11 Erl = 0.31;

12 Rr2 = 0.31;

13 Rr3 = 0.31;

14

15 U1l = 230%=sgrt(2);
16 £f1 = 50;

17 U2 = 230%sgrti(2):
18 £f2 = 50;

18 U3 = 230%sgrti2):
20 £3 = 50;

Slika 6.2 Parametri koristeni u simulaciji
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Slika 6.3 Simulacijska shema za prikaz dinamicke karakteristike
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6.2 Simulacija statickih i dinamickih stanja

Simulacijom nam je cilj prikazati regulaciju brzine vrtnje koristeé¢i se metodama koje
su opisane u prijasnjim poglavljima. U simulaciji se direktno mijenjaju parametri koji
¢e biti podjeljeni u tri razli¢ita motora kao $to je to prikazano na Slici 6.1 i Slici 6.3.
Prema tome je bitno modificirati asinkroni model kako bi mogli posebno prikazati
staticka stanja, a posebno dinamicka. Postoje ¢etiri metode regulacije brzine i za sva

Cetiri slucaja se promatra karakteristika brzine vrtnje i momenta.

Promjena napona asinkronog motora (Slike 6.4 i 6.5) gdje je napon drugog motora
75% nazivne vrijednosti i napon tre¢eg motora 50% nazivne vrijednosti. Moguce je
uociti da sinkrona brzina ostaje ista u sva tri slucaja, ali zato prekretni ili maksimalni
moment i potezni moment drasticno opadaju $to je manji napon. Takav ucinak
nastaje zato $to moment ovisi o kvadratu napona sto znaci da ako smanjimo napon

za dva puta, moment Ce se smanjiti za Cetiri puta.

Skalarna regulacija (Slike 6.6 1 6.7) se bazira na promjeni vrijednosti napona i
frekvencije, ali pod uvjetom da njihov omjer ostane isti. Kao i u proslom slucaju,
za drugi motor se skalarna vrijednost smanjila na 75% nazivne, a za tre¢i motor na
50% nazivne vrijednosti. Kako je vidljivo na slici 6.4, dolazi do promjene sinkrone
brzine i prekretnog momenta gdje se vrijednosti smanjuju kako se frekvencija i napon

smanjuju, dok se potezni moment povecava.

Promjenom otpora rotora (Slike 6.8 1 6.9) je jedino moguée u kolutnom asinkro-
nom motoru jer je on jedini koji ima moguénost spajanja dodatnog otpora na rotor.
Pri povec¢avanju otpora dolazi do pove¢avanja poteznog momenta, no sinkrona brzina
vrtnje i prekretni moment ostaju iste velicine. U ovom slucaju se otpor na rotoru

povecao za dva puta u drugom motoru i tri puta u tre¢em motoru.

Zadnja regulacija brzine vrtnje (slike 6.10 i 6.11) je promjena pari polova (slika
6.6) koja ima najveci utjecaj na sam rad asinkronog motora. U ovom slucaju je
broj pari polova promjenjen sa dva na tri za drugi motor i na Cetiri za tre¢i motor.
Prilikom poveé¢avanja broja pari polova, moguce je uociti poveéanje prekretnog i
poteznog momenta, dok se brzina vrtnje u praznom hodu smanjila. Kod ovakvog
tipa regulacije jedina veli¢ina koja ostaje nepromjenjena je klizanje koje uvijek ostaje

1sto.
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Slika 6.4 Dinamicka karakteristika asinkronog motora - promjena napona
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Slika 6.5 Staticka karakteristika asinkronog motora - promjena napona
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Slika 6.6 Dinamicka karakteristika asinkronog motora - skalarna regulacija
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Slika 6.7 Staticka karakteristika asinkronog motora - skalarna regulacija

49



Poglavlje 6. Simulacija u programu PLECS

240
220 (\
200

180

160
140
120
100

Moment [Nm]
D
o
N—

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Brzina [rad/s]

Slika 6.8 Dinamicka karakteristika asinkronog motora - promjena otpora rotora
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Slika 6.9 Staticka karakteristika asinkronog motora - promjena otpora rotora
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Slika 6.10 Dinamicka karakteristika asinkronog motora - promjena broja pari polova
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Slika 6.11 Staticka karakteristika asinkronog motora - promjena broja pari polova
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Zakljucak

Cilj rada je poblize opisati rad asinkronog motora i njegovu ulogu u elektromotornim
pogonima. Asinkroni motor je najiskoristeniji elektromotor koji je moguée upotrije-

biti u bilo kakvom energetskom sustavu.

Definirao se frekvencijski pretvara¢ koji je veoma koristan za regulaciju brzine
vrtnje asinkronog motora i koristi se u svim granama elektrotehnike. Njegova svrha
je nadmasila sve ostale pretvarace zbog svoje jeftine cijene i efikasnosti. Uz to poblize
je opisano kako frekvencijski pretvara¢ komunicira s motorom i koje su prednosti kod
koriStenja te kombinacije. Pomocu statickih i dinamickih stanja je moguce procije-
niti to¢an rad motora iako je to veoma komplicirana zadac¢a. Rezimi rada koji su
definirani prosirili su sliku uporabe asinkronih motora u raznim sustavima. Uz sva
navedena poglavlja, najbitniji ¢imbenik u cijelom radu je regulacija brzine vrtnje
koja omogucava toliku versatilnost asinkronog stroja u elektromotornim pogonima.
S obzirom na veliku uporabe i mogué¢nosti asinkronih motora, tesko je zamisliti bu-

duénost bez njih.

Simuliranjem asinkronog motora u programu PLECS je poblize opisalo cjelokupni
princip rad motora. Napravljena je posebna shema stroja za pregled dinamickih sta-
nja, a posebna za staticka stanja. Promjenama raznih regulacija brzine vrtnje, lagano
je bilo uociti koristi koje te metode doprinose. Iako svaka od tih metoda ima nekakve
nedostatke ili limitacije, bitno je napomenuti koriste u specificnim elektromotornim

pogonima i strojevima gdje se te limitacije minimiziraju.
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Sazetak

Detaljno je opisan rad asinkronog motora i njegove izvedbe. Simulacija je izradena
u programu PLECS gdje se pokazuje razli¢ita stanja motora. U radu je definirano
staticko i dinamicko stanje asinkronih motora te kako medusobno koreliraju. Opisan
je frekvencijski pretvarac i njegove funkcije, te kako se on uklapa u elektromotorni
pogon. Opisana je regulacija brzine vrtnje i njezina bit u modernim asinkronim

motorima. Definirani su radni i ko¢ni rezimi rada.

Kljuéne riyjeci — staticko stanje, dinamicko stanje, frekvencijski pretva-

rac¢, asinkroni motor, regulacija brzine vrtnje

Abstract

Induction motor and its types were described in full detail. The simulation was made
in a program called PLECS where different states of motors were shown. Static
working states and dynamic working states and their correlations were defined. The
frequency converter and its function and its relation with the electric drive was
described. The regulation of rotational speed was defined and her use in modern

induction motors. Working and braking modes of operations were described.

Keywords — static working states, dynamic working states, frequency

converter, induction motor, rotation speed regulation
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