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Kolegij: Aktuatori



" 2/85

cinhranih matara
" A IR EIBZJERIE N ERAYA N4 "]

Q141 NDennvae
W@Wr I WWILII VYV

« Q

r

« Danas najCesce upotrebljavani elektriCki strojeuvi.

= Princip njegovog rada zasniva se na indukcijskom
djelovanju izmedu statora i rotora (rotiraju¢em magnetskom
polju).

= Asinhroni stroj dobio je svoje ime zbog toga, sto brzina
rotacijskog magnetskog polja i brzina rotora nije ista, kao
sto je slucaj kod sinhronih strojeva.

« Rotor nije napajan strujom iz vanjskog izvora (Sto nije slucaj
sa sinhronim motorom).

« Struje se u rotoru induciraju okretnim poljem statora.

= Zato se motor Cesto naziva i indukcijski motor.

= Na taj nacCin se postize pretvorba elektriCke energije u
mehaniCku bez elektriCkih kontakata na rotirajucim
dijelovima stroja.
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« Takav princip rada omogucuje jednostavnu, robusnu |
jeftinu izvedbu asinhronih strojeva.

= To su velike prednosti u odnosu na kolektorske strojeve.

« Medutim, asinhroni strojevi imaju znaCajan nedostatak —
tesko su upravljivi.

« Rotor asinhronog stroja prirodno tezi da se vrti brzinom
okretnog magnetskog polja koje proizvodi stator, pa je
brzina vrtnje stroja izrazito ovisna o frekvenciji izvora
napajanja.

= Da bi se bez velikih gubitaka energije mijenjala brzina vrtnje

asinhronog stroja neophodno je istovremeno mijenjati |
frekvenciju i napon napajanja stroja.

« Ovo se ostvaruje pomocu frekvencijskog pretvaraca.
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Osnove asinhronih motora

« Svaka od ovih promjena moze se izvesti zasebno uz ne
tako velike troskove, ali obje zajedno zahtijevaju uredaje
Cija je cijena relativno visoka u odnosu na cijenu samog
stroja.

« Razvoj poluvodicke tehnike omogucuje izradu sve jeftinijih
uredaja za upravljanje izmjeniCnim strojevima.

= /Zbog toga asinhroni motori imaju perspektivu u primjenama
| reguliranim pogonima, gdje su do sada primat imali
Istosmjerni strojevi.

« Do sada su se izmjenicni strojevi (bilo sinhroni ili asinhroni)
koristili uglavnom za specificne namjene, uglavnom gdje je
primjena istosmjernih neprikladna i nije dozvoljena zbog
iIskrenja na kolektoru (npr. rad u zapaljivim i eksplozivnim
sredinama).
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. Frekvencijski pretvaraéje znacajno skuplji od samog
asinhronog motora.
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Statorski i rotorski namoti asinhronog stroja nacinjeni su
od vodiCa ulozenih u utore, koji su jednoliko rasporedeni
po obodu stroja uz sam zracni raspor.

NajCesce je rotorski namot nacinjen od bakrenog ili
aluminijumskog kaveza.

Takvi strojevi nazivaju se asinhronim kaveznim motorima.

Takoder se izraduju i strojevi s namotanim svicima na
rotoru, Ciji se zavrseci izvode preko kliznih prstenova i
spajaju na vanjske otpornike.

Takvi strojevi nazivaju se asinhronim kliznokolutnim
motorima.

Upotreba asinhronog stroja kao generatora takoder je
moguca, ali se u praksi rijede susrece.
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= Asinhroni strOJevi izraduju se k
trofazni i visefazni.

« NajCescCe se koriste trofazni asinhroni motori, koji se
sastoje od po tri fazna namota na statoru i rotoru.

« Konstrukcija asinhronog motora prikazana je na slici.

@D

ao jednofazni, dvofazni,
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Stator je napravljen u obliku Supljeg valjka od dinamo
limova, a uzduz valjka na unutarnjoj strani nalaze se utori u
koje se stavlja trofazni namot.

Kuciste stroja sluzi kao nosac i zastita limova i namota, a
izraduje se od lijevanog zeljeza, Celika silumina itd.

U sredini se nalaze lezajni stitovi u obliku poklopca gdje su
smjesteni lezajevi za osovinu na kojoj se nalazi rotor.

Rotor je sastavljen slicho kao i stator, a sastoji se od
osovine i rotorskog paketa.

Rotorski paket je izveden u obliku valjka od dinamo limova,
a u uzduznom smjeru na vanjskoj strani valjka nalaze se
utori za smjestaj rotorskog namota.
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Konstrukcija asinhronih motora

= Ako je rotorski namot izveden od stapova bakra, mjedi, bronce ili
aluminija, koji su s obje strane prstenima kratko spojeni i liCi na
kavez, tada je to kavezni asinkroni motor, lli, ako je rotorski
namot izveden kao i statorski tj. od svitka koji su spojeni na tri
koluta po kojima klize Cetkice koje sluze za spajanje na rotorske
otpornike, tada je to klizno kolutni asinkroni motor, kao na
slici.

L1
L1 STATOR
STATOR
KOLUTOVI
% 4§ CETKICE
‘ OTPORI
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Princip rada asinhronih motora

= PrikljuCivanjem statorskog primarnog namota na
izmjenicnu trofaznu mrezu kroz trofazni namot protecice
trofazna izmjenicna struja stvarajuci rotiraju¢e magnetsko
polje koje rotira sinhronom brzinom »_ i zatvara se kroz

stator | rotorski sekundarni namot.

60 f f; — frekvencija struja,
n = 1 p — broj pari polova statorskog
S p ’ namota motora.

« Okretno magnetsko polje inducira u vodiCima rotora napone
koji kroz namot rotora tjeraju struje.

« Interakcijom struja rotora i okretnog mag. polja stvara se
sila na vodiCe rotora koja zakrecCe rotor u smjeru okretnog
magnetskog polja.
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Pri rada asinhronih motora

h
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= Smijer vrtnje rotacuslfog magnetskog polja i smjer kretanja
rotora su istovjetni. Zelimo li promijeniti smjer okretanja
rotora, trebamo promijeniti smjer okretanja rotacijskog

magnetskog toka zamjenom dviju faza.

= Brzina rotora » uvjek je manja od sinhrone brzine n, kojom
se okrecCe rotacijsko magnetsko polje i ovisna je o teretu na
motoru. Rotor ne moze nikada postici sinhronu brzinu
vrtnje, a kad bi rotor postigao sinhronu brzinu, ne bi vise
bilo razlike brzina rotacijskog magnetskog toka i rotora i ne
bi postojalo presjecanje namota rotora magnetskim
silnicama. Zbog toga se ne bi u rotorskom namotu
inducirala EMS i ne bi bilo djelovanja mehanickih sila na
vodic, te se ne moze stvoriti moment za rotaciju.

= Rotor se uvijek okrecCe asinhrono, po cemu je ovaj stroj |
dobio svoje ime.
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« U nastavku se izvodi pojednostavljeni matematicki model 3-
faznog simetricnog asinhronog motora za dinamicCke uvijete.

Os rotorskog
" namota 1

Os statorskog
namota 1

Simetrala statorskog namota 1
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. Pretpostavke:
« Sve 3 faze simetriCne.

= Motor je dvopolni (svaka faza 2 pola - za viSepolne motore
potrebno je korigirati sinhronu brzinu).

» Permeabilnost statora beskonacna (stator izveden od laminiranih
limova)

« Permeabilnost rotora beskonacna (laminirani limovi).

« Zanemarivo zasicenje krivulje magnetiziranja i utjecaj vrtloznih
struja.

. Sirina zraénog raspora izmedu statora i rotora konstantna po
cijelom obodu rotora.

= Aktivni dio vodiCa rotora i statora paralelan je osi rotacije.
« Namoti statora spojeni su u zvijezdu (s izoliranim zvjezdistem).
= Namoti rotora su kratko spojeni.
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. Objasnjenje oznaka na slici

« o -ugaona koordinata u odnosu na centar 1. namota statora
(proizvoljni ugao u kojem promatramo jakost magnetskog polja)

> vektor magnetskog polja 1. faze statora je u a=0°,
> vektor magnetskog polja 2. faze statora je u 0=120°,
> vektor magnetskog polja 3. faze statora je u a=240°.

= (- ugaona koordinata u odnosu na centar 1. namota rotora.
= &-ugao zakreta rotora prema statoru.

= o (t)=d&/dt — ugaona brzina rotora.

= /1 — zracni raspor izmedu statora i rotora.

«  =120° - ugao izmedu dviju susjednih faza statora, odnosno rotora.
= 1 (#) — vektor struja statora.

» &-ugao vektora struja statora prema centru namota prve faze
statora.
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8.2.1. Jednadzbe statorskog kruga
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« Suma trenutacnih vrijednosti struja statora, uz pretpostavku
da nema nul-vodica, je:

() +i()+iz(0)=0.

« Iznos ukupnog vektora magnetskog toka statora (protjecanje)
pod uglom a iznosi:

®,(a,1) = N, |i, () cos(@) + i, () cos(a — ) +i, (£) cos(a — 27) ]

gdje su:
- N, — broj namota statora po fazi,
- ¥ — prostorni ugao medu fazama.
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« Uvodenjem kompleksne oznak kosinusne izraze:

®

cosx:%( g e_jx)

dobiva se:

N | |
0, (@) == i ()i, (O +iy (e | +

N | o

2
N_T . ) .
—Zeli@-e viio-e]

gdje se i i i * nazivaju kompleksnim vektorom statorske struje |
konjugirano-kompleksnim vektorom statorske struje.

= Jednadzba protjecanja statora:

0.(@.) =2, (0 +i e
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8.2.2. Jednadzbe rotorskog kruga
« Jednadzba magnetskog polja rotorskog kruga

®,(B,t)=N,|i, (t)cos B+i,, cos(f—y)+i,; cos(B—2y)}

« Uvodenjem kompleksnog vektora struja, rotorsko
magnetsko polje poprima oblik:

i e ]

Nl"
®,(f.1)=—"l,

= Djelovanje rotorskog magnetskog polja na stator — prijelaz
iz rotorskog u statorski koordinatni sistem (5= « - ¢):

N : y a0
0, (@60 =", e 417 ]
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. Ukupni magnetski to (protjecanje u zrachom rasporu stroja)
dobije se zbrajanjem statorskog i rotorskog magnetskog
polja:

o

(JO
5
>
2
D

e
n

O(a,&,t) =0 (a,t)+ 0, (a,&,1).

« Buduci da uz veliku permeabilnost zeljeza (limovi statora
| rotora) ukupno protjecanje savladava magnetski napon
samo u zracnom rasporu ukupne Sirine 24 (nema
slabljenja polja u limovim), slijedi:

O(a,e,t)=2hH ),

gdje je H, jakost magnetskog polja u zrachom rasporu
[A/m]. Izmedu indukcije | jakosti mag. polja vrijedi odnos:

B = :UoHo- U, — permeabilnost zraka.




- _ 20/85

17€Y ma ets nle (nrntia )

ﬁ

I
ol At
= Indukcija u zrachom rasporu strOJa 1ZNosi:

wf I\ p 11l BiI®A g LAY I\I W I\ \ Vlnj

B(a, &.1) = % © (a,0)+0 (a,,0)]

= |zraz za indukciju u namotu statora glasi:

B(a, &.1) = % © (a,0)+ kO (a, ,1)]

gdje je k koeficijent veze rotorskog protjecanja i statorske
indukcije, koji je uvijek manji od jedan.

« Svaki vodi€ ima kosinusnu raspodjelu polja po obodu, a
vodicCi statora i rotora imaju kosinusnu gustocu
raspodjele namatanja po obodu (najvise ih je u osi faze,
a najmanje okomito na 0S).
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8.2.4. Ulan&eni magnetski tok statora

Pri proraCunu ulanCenog toka statorskog namota pretpostavilja se
da je namot kontinuirano raspodijeljen po obodu stroja.

« U tom slucCaju izraz za prirast broja zavoja u podrucju
infinitezimalnog ugla d/ glasi:

dN = ]\;S -COSA-dA,

S

gdje je ugao 4 ugao s obzirom na vodiCe faze (za fazu 1 1=0°
kada je a=90°, za fazu 2 1=0° kada je a=90° + 120°, itd.

« Integriranjem prirasta broja zavoja u podrucju (-90°, +90°), koji
obuhvaca cijeli namot jedna faze, dobije se:

3 3
N
j dN_ = j  cos AdA.
w T 2
= 5
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lZznosi:

Q

I
« Diferencijal ulanCenog tok

N
- — -dA.

gdje je: dS infinitezimalna povrsSina rotora, / efektivnha duzina

zeljeza stroja i » polumjer rotora.
« Za odredivanje ulanCenog magnetskog toka statorskog

namota 1 u trenutku ¢ potrebno je provesti dvostruko
integriranje.

= Jedno se integriranje provodi po uglu «, Cime se dobije
ulanCeni magnetski tok namota koji se nalaze na mjestu ugla
A, a drugim integriranjem po uglu A4 dobije se ukupni ulanceni
tok faze 1 (statorskog namota):

z_g _a2/1+5
N
Y (@)= 2S cos A J.l-r-BS (a,&,t)da |dA.
z:-% a=1-=
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—Z (_a:/1+— | |
Nlru, ’ ’ e @ i, =il
V(0 == j < j;s(t)ef +i' (e’ |da e +e A
:—g a=i-=
=z (_a:/1+£ ] \
N_N I : ’ . . . |
vk 816”11’"“0 [ 4 [i,@e 450" lda e +e7 Jiz.

« Nakon provedenog integriranja dobiva se:

Tsl (t) —

N?I

WM 7 ,uO( (e’ +i (t)e™* )

2h

CE i 0+ )=
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- Uvodenjem oznake za induktivitet statora L, i meduinduktivitet
statora i rotora L , dobiva se:

2
S — i £ Ly - induktivitet jedne faze statora.
2h 4
T k NN, z - meduinduktivitet statora.
2h 4 1u09

izraz za ulanceni tok poprima oblik:
* )+
=S

« Ulancenitok 2. i 3. faze (statorske namote) dobije se
integriranjem po uglu A u granicama /2 i 2 y+£x/2:

e 1t (t)e )

Ls
SUsl(t): 3 l

L N | ) |
Vo) == e 41 0 2 e 41 e )
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L ny s gl . .
¥ (D)= f(t’s (e +i (D™ )+%Qr e/ +i; (e )

Ukupni ulanCeni magnetski tok dobiva se zbrajanjem
ulanCenih tokova sve tri faze:

ZS (¢) = SUsl () + SUsz (£)+ SUs3 (¢).

Vektor ulanCenog toka fizikalno predstavlja rezultirajuci
magnetski tok u zrachom rasporu uz obod statora stroja.
Komponente vektora ulanCenog toka vremenski se mijenjaju
pa za promatraca koji miruje u koordinathom sistemu statora
ovaj tok poprima razliCite polozaje u prostoru.

U slucCaju kada se komponente ovog vektora mijenjaju po
sinusoidalnom zakonu, s medusobnim faznim pomakom od

120°, vektor ulancCenog toka predstavlja rotirajuCe magnetsko
polje statora.

25/85
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8 2.5 Ulanceni maanetski tok rotora
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« Uzimajuci u obzir definicije struja ulanCeni tok poprima oblik:

L, e’”.
3

V@)=L, O)+L,1i ()

« Do izraza za kompleksni vektor ulanCenog toka rotora dolazi
se na identiCan nacin kao i do izraza za kompleksni vektor
ulanCenog toka statora.

= Pri tome statorsko protjecanje treba izraziti u koordinatnom
sistemu rotora.

« Transformacijom a= f+ ¢ (ugao statora « prelaziu g+ ¢ u
rotorskom koordinatnom sistemu) slijedi:

NS
3

(és (t)e—j(ﬂ+€) n l: (t)ej(ﬂ%‘) )

®s(/89‘99t) =
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« Uz pretpostavku iste raspodjele statorskih i rotorskih namota
moze se provesti dvostruka integracija izraza sa slajda 21
(integriranje po strujnom obloku oko povrsine rotora), Cime se
dobije izraz za ulanceni tok rotora:

x )+
-r

pri Cemu je induktivitet faze rotora dan izrazom:

i (e’ )

L
Y. ()= 3S )

L erlryz'

3 op 400

« UlancCeni tokovi 2. i 3. faze rotora opisani su izrazima:

L N L | e
V(0 ==, 0 +i] 07 J+ 221 0 1 @0 ).
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Ulanceni magnetski tok rotora
= Ulancgeni tok 3. faze rotora ima oblik:

IR 41 (1) e )
- ‘

Iy +i*(t)ef27)

Ls
SUr3(l(): 3 l

« Vektorski oblik magnetskog polja

gr (t) — SUrl (t) + SUI/Z (t)ejy + SUFS (t)ej27 — Lrér (t) +Lsrl.s (t)e_jg y

« Vektor ¥ fizikalno predstavlja rezultiraju¢i magnetski tok u
zracnom rasporu uz obod rotora stroja.

= Komponente ovog vektora vremenski se mijenjaju, pa za
promatracCa koji miruje u koordinatnom sistemu rotora, ovaj tok
poprima razliCite polozaje u prostoru.

« Za promatraca u koordinatnom sistemu statora rezultirajuce
magnestko polje rotora vrti se brzinom rotiranja tog polja u
koordinathom sistemu rotora, uve¢anom za brzinu vrtnje rotora.
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Ulanceni tokovi statora i rotora koriste se u
jednadzbama asinhronog motora.

Tim jednadzbama opisuje se nadomjesna shema statorskih i

annnclca I
Y “TAYA I‘uPVl 1wl IN\\w»w J

INI¢

ednad

11IGAM

rotorskih namota.

usl

I R, d¥,,/dt
o —> YN
A
i R, d¥,/dt
o——> | NYYV\__¢
A
iy R, d¥/dt
—>
‘. Ao_ NW\_TI
I
Ug :
I

N

cinhrannana matara
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naponskim

dv./dt R

%
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Naponske jednadzbe asinhronog m
« Naponske jednadzbe namota statora:
d¥ (1)
Ri. . ()+—1Z=u_ (1),
s Sl( ) df sl( )
. @) _
Ri,(t + ¥ o2 ),
s s2( ) dt 52( )
d¥ . (¢
Rsis3 (t)_l_ S3( ) s3 (t)

és (t) — isl (t) + is2 (t)ejy + is3 (t)ej27

%S (t) = usl (t) + us2 (t)ejy + us3 (t)ej27 .

« Kombiniranjem gornjih izraza dobiva se

R i, (t)+

d¥ (1)

o
—R.i (1)+L, £, () s
dt - dt dt

+L, (i e )=u_ )

30/85
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Na

aponske jednadzbe asinhronog motora
Ako se uzme u obzir da je de/dt=w, prethodna jednadzba

poprima oblik:

di (0, i,

Ri (1)+L
S—S() S dt Sr dt

"+ joL,i e’ =u (1).

Treci Clan na lijevoj strani jednadzbe predstavlja
iInducirani napon u statoru prouzrocen vremenskom
promjenom vektora rotorskih struja, koji je u
koordinatnom sistemu statora zakrenut za ugao «.

Cetvrti élan predstavlja inducirani napon u statoru
prouzrocen vrtnjom rotora protjecanog strujom rotora ;..

Buduci da se u jednadzbama mehaniCckog kretanja
pojavljuje moment motora i taj je moment potrebno
izraziti preko veC uvedenih veliCina za struje, napone i
parametre stroja.



aponske jednadzbe asinhronog motora
Naponske jednadzbe rotorskinh namota
d¥ ., (1)
Ri (t)+—Z 0,
r rl( ) dt
d¥ ., (1)
Ri,H)+—=2—==0,
r r2( ) dt
d¥ (1)
Ri.(t)+—2-2=0.
r r3( ) dt

Ako se druga jednadzZba pomnozi s ¢, a treCa s ¢?¢, te se
sve tri jednadzbe zbroje, dobije se vektorska jednadzba
rotorskih namota:

W0 ey L0, d

R.i (¢)+
£ () dt "o dt T dt

+ L e_jg)zO.

gdje su ¥ (¢) i i (¢t) definirani u koordinatnom sistemu rotora.

32/85
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Naponske jednadzbe asinhronog motora
= Daljnjim sredivanjem dobiva se:
| di (t) di, (1) -
Ri (H)+L, ——+1L, “+jal,i =0.
i dt dt

« Vremenska promjena vektora struja statora i brzina vrtnje
statora u odnosu na rotor uzrokuje napone u namotima rotora
odredene treCim i Cetvrtim Clanom u prethodnoj jednadzbi.

- Navedene naponske jednadzbe namota statora i rotora
opisuju elektromagnetske pojave u simetricnom trofaznom
stroju kako u stacionarnim tako i u prijelaznim stanjima.

« Da bi asinhroni motor, kao elektromehanicCki sistem bio
potpuno opisan, potrebno je navedenim jednadzbama dodati
jednadzbu mehanickog kretanja.
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8.2.7. Moment asinhronog motora

« Moment proizvodi rotacijsko kretanje motora, a raCuna se kao
posljedica djelovanja sila izmedu statora i rotora.

= Ove sile nastaju medusobnim djelovanjem magnetskog polja
statora i rotorskih struja.

« Statorsko protjecanje proizvodi u zraénom rasporu uz sam rotor
indukciju:

O (a,t) kNS 1,
2h

B, (a,t) = ki, (i, (e +i (t)e’™).

= lzraz za indukciju izrazen u koordinathnom sistemu rotora glasi:

B, (B.e,1) = S““ (i (e 7P +i" (1)’ P,

= ZaraCunanje momenta koristi se funkcija strujnog obloga,
odnosno struja po jedinici obodne duzine rotora, odnosno statora.
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« Zbog simetrlcnog rasporeda namota, i uz pretpostavku
njihove jednolike raspodjele, funkcija strujnog obloga
predocena je sinusoidalnom velicinom.

« Prethodno definirano protjecanje stroja, kao zbroj svih
obuhvacenih struja na zamisljenoj petlji koja jednom stranom
prolazi kroz zracCni prostor na mjestu «, a drugom stranom na
dijametralno suprotnom mjestu raspora, dva puta je veca od
protjecanja koje se definira kao integral strujnog obloga:

law ~ e P P ol
111 no 9 MOtOfa

~e
avol

= jAdx.

= Ako se protjecanje definira kao integral strujnog obloga, tada ono
predstavlja zbroj obuhvacenih struja u zamisljenoj petlji koja
jednom stranom prolazi kroz zraCni raspor na mjestu gdje te struje
ne daju jakost polja, a drugom stranom na mjestu « koje
promatramo.
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Moment asinhronog motora

- Dakle, protjecanje rotora predstavlja dvostruki iznos integrala
strujnog obloga po obodu rotora rf.

= Zbog toga je strujni oblog jednak polovini derivacije protjecanja
po obodu rotora:

_100,(B,1)
Ar(ﬂat)_z 8(r,6’) .

= Nakon uvrstavanja izraza za protjecanje rotora dobije se za strujni
oblog rotora:

N . .
4,(B,0) =]~ i,e” —ie”).
4

« Sila koja djeluje na element povrSine rotora jednaka je umnosku
indukcije B, ., duzine rotora i struje 4 d(rp):

rs?

di' =B, (p,&,1)-1- 4.(f,1)-d(rp).
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» Uz indukciju definiranu tako da izlazi iz povrsine rotora i
strujni oblog definiran tako da struja teCe od promatraca
prema suprotnoj strani motora, sila dF djeluje u suprothom
smjeru od pozitivho definiranog smjera uglova.

» Zbog toga moment treba raCunati s negativnim
predznakom, t|. za jedan par polova vrijedi:

dM ' = -r-dF.

Ukupni moment za p, pari polova iznosi:

M(0)==p,r’l | B (B.2.04,(B.0dp.
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. Uvrétavanjem izraza za indukciju i strujni oblog rotora u gornju
jednadzbu i nakon provodenja integriranja, dobiva se izraz za

N Mmoatara
Ill l 3 I B R AYANYA Y|

moment:
L, fiie’—ilie” i e —iie”
M@=p, = S g, L, .
3z 2j 2]
0

« QOvaj izraz odgovara vektorskom produktu, koji se pomocu
kompleksnih veliCina izrazava na sljedeci nacin:

M(6) =§mesr1m GOl e},

« Naponske jednadzbe motora mogu se jednostavnije izraziti
uvodenjem pojma glavnih induktiviteta statora i rotora (L, L,,) te
koeficijenata rasipanja statora i rotora (o,, 7,).



8.2.8. Pojednostavl

Induktivitet statora i rotora te njihov meduinduktivitet povezani su
s glavnim induktivitetima i koeficijentima rasipanja izrazima:

L =(+0)L,, L =(+0,)L,, L, =L, +L,, .

Reduciranje rotorskih veliCina na stranu statora provodi se kod
asinhronih motora tako da se uz jednake brojeve faza i utora
izjednace i brojevi zavoja statorskih i rotorskih namota.

U tom slucaju (NV,=N,) jednaki su i glavni induktiviteti statora i

th :Lhr :Lsr :Lh9

pa izrazi za induktivitete statora i rotora glase:

L =(+o0,)L,,
L =(+o0,)L,.




Pojednostavljeni opis

40/85

ntara
W LW 1 GA

asinhronog motora glasi:

RS zs (t) +LS

err (t)-l_Ll"

2
3
_de

w=—.
dt

di (1)
dt
di,(?)
dt

vL, L O )=u, ),
dt

i(i e /) =0,

+ L
"dt

dQ

dr’

Ovaj matematicki model vrijedi za proizvoljne oblike struja, napona

| momenata tereta.

Svakoj od vektorskih varijabli u izrazima odgovaraju dvije skalarne
jednadzbe, jer su varijable dvodimenzionalni vektori.



" hllSs
Pojednostavlje
= Trenutacne vrijednosti struja mogu se dobiti iz vektorskog

prikaza uz y=120°:

D

i mnrl | ac hrnnn
J l (B R AYACY A2 BN Y L™ Wl IS

i.()= %iﬂ (£)+ ] g[isz (1) =i, ()]

= |z ovog izraza slijedi:

éﬂﬂ=§Rdgwh

zﬁ@=§Rdg@w”W,

zﬁm=§Rdg@dmv.
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= Sistem Jednadzbi asinhronog motora (naponske i momentne)
predstavlja temeljne relacije za istrazivanje dinamiCkih pojava i
stacionarnih stanja u motoru.

« Sinusoidni simetriCni trofazni sistem napona napajanja kruzne
frekvencije o, s efektivnom vrijednos¢u faznog napona U, moze
se napisati u sljedecem obliku (¢, je fazni pomak struje prve faze
rotora u odnosu na nulu vremenske 0si):

2 . .
ug (¢) = J2U, [cos(ant + @)] = gUs[eﬂle(m) /@t

V2

= T[Qsemt +U e '],

V2

U (1) = N [U /™7 +U e 7],

V2

U (1) = 7[Qsej(ahl‘—%/) 4 Q:e—j(wﬂ—%/)], U, = Usej(ﬂl , Ul = Use—jcl’l .

—S
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Stacionarni rezim rada motora
. Ukupm vektor napona dobije se kao suma triju faznih napona:

| | 3./2 .
Es(t) — usl (t)+us2 (t)eﬂ/ +us3 (t)ejzy :T\/_U eja)lt'

)

« Ovaj izraz predstavlja vektor konstantnog iznosa koji rotira
kruznom frekvencijom w,.

= Statorske i rotorske struje u stacionarnom stanju, pri napajanju
motora simetriCnim trofaznim naponima, takoder su simetriCne.

« Kompleksni vektor struje statora moze se izraziti u obliku:

_3\/_£S jont

i, (1)

)i :[Seﬂﬂle—m?,

—S8

gdje je I efektivna vrijednost struje i ¢ fazni pomak statorske struje
prema statorskom naponu.



(D

onarnit rezin

Buduc’:i da se rotor motora vrti ugaonom brzinom w, odnosno
kruznom frekvencijom Q u statorskom polju frekvencije w,,
frekvencija rotorskih struja u stacionarnom stanju iznosi:

AR rarla n'l'nra
BIEE BT GAWAWUA lllV‘v
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Prema tome izrazi za struje rotora i ukupnu struju rotora glase:

2 . .

irl (l‘) :g[lrejwzt +£re Ja)zt],
. V2L i) (i)
l}”2 (t) :7[£re ? +lre 2 ]9
. \/5 J(@yt=2y) * —J(oyt=2y)
lr3 (t) :_[lre ? +£re : ]9

. 32
é = +ir2eﬂ/ +ir38127 :T\/_lrej(wl a))t'
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Stacionarni rezim rada motora

. Kompleksni vektor rotorske struje prema prethodnoj relaciji
izrazen je u rotorskom koordinatnom sistemu.

= Priizrazavanju rotorskih struja u statorskom koordinathom
sistemu potrebno je izraze za te struje pomnoziti sa ¢, jer je
rotor zakrenut prema statoru za ugao «.

= Osim toga u stacionarnom stanju je ¢= wt, pa se dobije:

3\/_ Jont .

i e’ :—0)1] e

-r

« Ovaj izraz ukazuje da protjecanje rotora promatrano u
koordinatnom sistemu statora rotira istom brzinom kao i statorsko
protjecanje.

- Naime, brzini vrtnje rotorskog protjecanja w,, promatrano u
koordinatnom sistemu statora, dodaje se brzina vrtnje rotora, pa
slijedi w,+ w = w,.
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« Uvrstavanjem izraza za napone i struje u stacionarnom stanju u
naponske jednadzbe statora i rotora dobiva se:

(Rs +ja)lo-sLh )ls +]a)1Lh (ZS +£r) :QS9
[Rr +.](a)l _a))GI’Lh )ir +.](a)l _a))Lh (ls +£}’) — 0‘

= Dijeljenjem druge jednadzbe sa klizanjem S koje je definirano
omjerom frekvencije rotorske struje w, i statorskog polja w;:

6 w, -
- - )
@, W,

dobije se:

(Rs +ja)lo-sLh )Zs +.]a)1Lh (!S +£r) :Qs,

R :
( 5 +]a)10'thj£r +jo, L, (L +1 )=0.
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Zadnje dvije jednadzbe opisuju odnose medu elektrickim
veliCinama asinhronog stroja u stacionarnom stanju pri napajanju
sinusoidnim naponom i uz konstantan moment tereta.

Ove jednadzbe mogu se predociti nadomjesnom shemom
asinhronog motora, kako je prikazano na sljedecoj slici.

R, o, L, o.L, R./S
o L VW, ANV
s <«
I I

S
&~
4_
I~
=
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Stacionarni rezim rada motora

« Statorska i rotorska struja mogu se odrediti iz nadomjesne sheme.

= Bitno pojednostavijenje izraza dobije se pri zanemarenju
statorskog otpora.

« Nastala pogreska pri tome nije velika, narocCito za strojeve vecih
snaga kod kojih je statorski otpor malenog iznosa. Uz R, = 0 za
Impedanciju statora dobiva se:

R
jo,L, [Fr"‘ ja)1O'thj

1)

Z =joo L, +

(1+0,)L,

odnosno,

- So, L, I 1
/R (+o0 )1+0.)

So, L,
R

7

1+
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|zraz u uglatoj zagradi moze se pisati na sljedeci nacin:

] L’
h =0.

1— — _
(+o)1+0,) LI,

a naziva se koeficijent ukupnog rasipanja stroja.

Koeficijent ukupnog rasipanja ima znacajan utjecaj na
karakteristike motora. On se moze mijenjati konstrukcijom motora
(npr. oblik utora).

Uobicajene njegove vrijednosti su 0.03 <o <0.1.
Zbog pojednostavljenja uvodi se oznaka za prekretno klizanje Sp:

S = K,
" wlLo




Sta

Prekretno klizanje je proporcionalno radnom otporu rotora, obrnuto

narni roavzi
Al 1 1| &=l

m rarln mn'l'nra
AWMU 111w LWI

proporcionalno rasipnoj reaktanciji w,L,c, odnosno za dani motor
frekvenciji napona napajanja.
Statorska struja izrazena pomocu impedancije ima oblik:

1S

1+ j——

Qs _ Qs O-SP
Zs _ja)lLs 1+]i
S
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U idealnom praznom hodu motora brzina vrtnje rotora jednaka je brzini
okretnog polja statora (w=w,) pa je klizanje jednako nuli i struja statora u
praznom hodu iznosi [ =U /jo,L,), tako da struja statora glasi:

—S

250

)

1-j—

20 20 .S
1+ j—

S

p

=1

250

l+o

_1—0

20

20

S
— j2arctg(—)
e >
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u kompleksnoj ravnini dobiva se

kruzni dijagram struja statora asinhronog motora.

Radna 4 1
struja
/ﬂ
L SIS,
/\ ' Sn/Sp
Py
l_o_ —j2arcthi
_lso € 3
—_ \Cl 20
ls T~ ~ ¢n o0
= >
0 140 “® [ Jalova
L -
0 e struja
-1
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Stacionarni rezim rada motora
= Struja praznog hoda [, je jalova (zbog zanemarenja radnog otpora

statora), tj. fazno je zaokrenuta u odnosu na napon U, za /2.

« Struja praznog hoda predstavlja struju magnetiziranja asinhronog
motora.

« Za §> 0 stroj iz mreze uzima pored jalove i radnu struju, tj. radi kao
motor, dok za § < 0 stroj radi kao generator.

« Stroj u svakoj radnoj tacki uzima iz mreze, pored radne i induktivnu
janvu struju IO koja je neophodna za vlastitu pobudu.

nonu
P pvrnian ¥n O Y™ Mt PGPl
mreze dobue se u raanJ tackl u kOjOj vektor strUJe tang|ra
Kruznicu. Tada je koeficijent snage cosp, maksimalan, i ta tacka se

odabire za nominalnu radnu tacku stroja:

l-o
cCoOsQp, =——o0u.
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Deriviranjem po §/S, i izjednacavanjem s nulom dobije se minimum.
|zjednaCavanjem dobivenog minimuma | geometrijski izraCunate

vrijednosti ¢ dobije se izraz za nominalno klizanje:
~=+40.
SP

Koeficijent ukupnog rasipanja ¢ odreduje, dakle, veliCinu kruznog
dijagrama struje statora i tacku “optimalnog” rada stroja.
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|zraz za efektivnu vrijednost struje statora normirane efektivnom
vrijednoscu struje praznog hoda glasi:

2
1+ s
)i GS
7 .

Nominalna vrijednost struje statora pri nominalnom klizanju (S=S,)

IZnosi:

I

sn

1

s0

Jo

Maksimalni iznos radne struje, a zbog konstantnog iznosa napona
(U, = konst.) i maksimalni iznos radne snage, dobije se pri klizanju

S==S,,
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« Qvisnost normirane struje statora o normiranom klizanju, za ¢=0.1,
prikazana je na sljedeco;j slici.
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|lzraz za moment u stacionarnom stanju dobije se iz opcCe
jednadzbe momenta motora, uvrStavanjem izraza za struje u

m racna
[N N . |

ntara

m
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stacionarnom stanju:

M=§me I

{3\/_

3

—r

2 T\/_I*ejwlt} =3p,L,1, {isli }
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|z nadomjesne sheme asinhronog stroja dobiva se relacija koja
povezuje struje rotora i statora:

—r

_jwth

Rl"

P

LI"

Sredivanjem izraza za moment dobiva se izraz:

M=3p,

l-o U’

2

20 a)lst S Sp

SP

S




- — 57/85

tacionarni rezim rada motora

(D

= Pri prekretnom klizanju ($=S,) motor razvija maksimalni moment,

koji se naziva prekretnim momentom, a odreden je izrazom:

- Kombiniranjem dva prethodna izraza dobiva se Klossova
jednadzba:

M,
=
74_7
S, S

= Nominalni prekretni moment M dobije se uvrstenjem nominalnog
napona U,, i nominalne kruzne frekvencije w,, u predzadnji izraz:

2
l-o Uszn l-o Usn
M — 3pm 2 — 3pm °
20L, o, L, 20L, \ w,,
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onarni rezim rada motora

Odnos prekretnog momenta i nominalnog prekretnog momenta je:

2
MP — Us a)ln
M U, o

pn

Na temelju gornjih jednadzbi dobiva se izraz za moment:

Ovisnost momenta asinhronog motora o normiranom klizanju prikazana je
na sljedecoj slici za slucaj: R =0; 0=0.1; U=U_,; 0,=w,,.

sn?

Asinhroni stroj obicno radi u podrucju motorskog rezima rada.

Generatorski rezim rada ne primjenjuje se na velikim snagama zbog
velike induktivnosti jalove struje kojom bi opterecCivao mrezu.

Taj se rezim rada koristi na hidroelektranama malih snaga.
Generatorski rezim pri koCenju se primjenjuje u mnogim pogonima.
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« Ovisnost normiranog momenta motora o normiranom klizanju, za
0=0.1, prikazana je na sljedecoj slici.

M A
M
1 ___________ —— ~
I T~
| — -
M, 1 Motorskii
M, | rezim |
L rada I
: : : ‘ >
'2 '1 0 1 Sn 1 2 S
Sp —
Generatorski rezim S,
rada T
=~ ~~
=~ ~
=~ — _1 41
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motora o brzini vrtnje, odnosno klizanju,

dana je na sljedeco;j slici.

Motorski rezim rada

| >

| Q
08 06 0435S, 02 o\ -02-S; -04 -06 S

l Generatorski rezim

'rada
|
|
|
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onarni rezim rada motora

Pri inzanju S$=0 asinhroni stroj se vrti taCno s brzinom okretnog
magnetskog polja o, koja se naziva sinhronom brzinom vrtnje
(v=0w=w,).

U rotoru se u tom sluCaju ne inducira napon i u stacionarnom
stanju ne teCe rotorska struja pa je moment motora jednak nuli. To
je granicna tacka izmedu motorskog i generatorskog rezima rada.

|z Klossove jednadzbe za S=1(2=0) dobije se moment pri
pokretanju M, (potezni moment):

2M S,
M, = =2M , T
— 45, 1+§)

Potezni moment odreden je prekretnim momentom i prekretnim
klizanjem, i najveci je za § =1. Za $=§, izraz za moment daje iznos
prekretnog momenta (M=M,), a za $=0 moment jednak nuli.
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Stacionarni rezim rada motora

« Ako se za nominalnu radnu tacku odabere ona u kojoj je koeficijent
snage maksimalan, tada je odnos nominalnog prekretnog
momenta i nominalnog momenta motora dan sa:

M, l+o

M, 2Jo

= Ovaj izraz predstavlja mjeru za preopteretivost motora.

=  Motor moze stabilno raditi pri velikim klizanjima unutar podrucja
0<$<S, 1 uz momente trenja koji na prelaze prekretni moment
(vidjeti prethodnu sliku).

= /Zbog zagrijavanja motora, medutim, moment tereta treba biti u
trajnom radu maniji ili jednak nominalnom momentu motora.

= |z izraza za prekretni moment motora proizilazi da rotorski otpor
ne djeluje na njegov iznos. Rotorski otpor se pojavljuje u izrazu za
prekretno klizanje, sto znaci da djeluje samo na polozaj ovog
momenta.
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Kliznokolutni asinhroni motori, kojima se u rotorski krug izvana
mogu dodati otpornici, koriste upravo ovu mogucnost pomaka
prekrethog momenta za podesavanje brzine vrtnje.

Uz zanemarenje statorskog otpora ukupna radna snaga koju
preuzima motor pretvara se preko zracnog raspora stroja dijelom u
mehaniCku snagu, a dijelom u toplinske gubitke.

Prema nadomjesnoj shemi trofaznog asinhronog stroja radna
snaga se moze pojaviti samo na R /S, pa ukupna radna snaga
motora iznosi:

R
P, =3]"—~L.
S

Razlika snaga pretvara se u mehanicku snagu, pa vrijedi:

P =P -p =31°R =5
S
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Koeficijent korisnosti u motorskom rezimu rada (0 <5< 1) iznosi:

0,
=Tmo]-§=— <l
T = o

Koeficijent korisnosti u generatorskom rezimu (-1 <5 < 0) iznosi:

1 o
Pm‘_l—S_ @

Ny = <.

Koeficijent korisnosti asinhronog stroja u podru¢ju motorskog
rezima rada proporcionalan je brzini vrtnje rotora. To vrijedi u
svakom slucCaju, pa i u slucaju promjene brzine vrtnje promjenom
rotorskog otpora, i u sluCaju promjene brzine vrtnje promjenom
napona statora.

U stvarnosti koeficijenti korisnosti asinhronog stroja poprimaju
manje vrijednosti od onih koje se dobiju na temelju zadnjih izraza,
zbog dodatnih gubitaka koji se nisu uzeli u obzir u tim izrazima.
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1IN motora (1/5)
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Cetveropolni asinhroni motor spojen u trokut s nominalnim
podacima P, =22 kW, U, =380V, f,= 50 Hz, cosp, = 0.87, Ima
sljedeCe podatke nadomjesne sheme:

R=036Q R=039Q, X =o USLh 0.95Q,

Potrebno je odrediti:
a) prekretno klizanje i prekretni moment,

b) potezni moment,
c) nominalnu brzinu vrtnje motora, ako su gubici u namotima rotora

pri nominalnom opterecenju P, =520 W,

d) nominalnu struju i ukupnu snagu koju motor uzima iz mreze pri
nominalnom opterecCenju,

e) koeficijent korisnosti motora.
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Rjesenje:
a) Induktivni otpori stroja:

X, =X,+X,_ =39.95Q, X, =X,+X,_ =40.16Q.
Koeficijent ukupnog rasipanja iznosi:
L
LSLI’

X 39°

—1— —1—
X X 39.95-40.16

=0.052.

o=1

Prekretno klizanje i prekretni moment dobiju se prema izrazima:

R R .
¢ __ R _R 0.39

) = = =0.187.
ocw L. oX, 0.052-40.16

=629.25 Nm.

-0 (U} _, 1-oU! . 1-0052 380’
PnocX o, 2.0.052-39.95 2750
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Primjer 1 — proracun asinhronog motora (3/5)
b) Potezni moment odredwe se iz Klossove jednadzbe uz S=1 (£2=0)
2M 2:629.2
M, = 1 L= 169 > =227.38.
—+S, +0.187
S 0.187

c) Za mehaniCku snagu na osovini motora dobiva se:

1-§ PI_S.

cu o
O O

P—3IR

odakle za nominalno klizanje slijedi (P,=P,):

P
§ ——ta 20 _mp3
P +P,  22000+520
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|z izraza za nominalno klizanje dobiva se nominalna brzina vrtnje:

a)l _pmgn
@,

9,
V4

)= 2720 (1_0.023) = 153.47 radss.

o =% q-s
P

slijedi:

odnosno:

8l .153.47 =1465 min " .

:27z

nn
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Primjer 1 — proracun asinhronog motora (5/5)
d) Nominalna struja faze motora (uz S=S, ):

2
S 2
oL ] 1+( 1 o.oz3j
U oS, 380 0.052 0.187

I =—"

" oL, s Y\ " 3995 0.023]2
1+ —* 1+
\ S 0.187

p

=24.24 A.

Ukupna snaga koju motor uzima iz mreze pri nominalnom optereceniju:
P =31 U, cosp, =3-24.24-380-0.87 = 24 kW.

e) Koeficijent korisnosti motora se moze odrediti kao omjer snage na
osovini i ukupne snage:
22

P
n =—"=2-092.
P 24




- — 70/85

nje asinhronog motora

Brzina vrtnje asinhronog motora ovisi 0 frekvencm mreze, koja
odreduje sinhronu brzinu vrtnje, te o klizanju, koje je odredeno
karakteristikom motora i iznosom tereta.

Za ovu brzinu vrijedi izraz:

W, — @ 2 2
Q=—"2="2(f,-£,)="=£,-9).
P P P
gdje je: f, — frekvencija mreze [Hz],

f,=5f, — frekvencija klizanja, odnosno frekvencija struja
u rotoru [Hz],

p,, — broj pari polova motora.

Promjena brzine vrtnje promjenom klizanja i frekvencije izvodi se
na nekoliko razliCitih nacCina: promjenom napona statora,
impulsnom promjenom rotorskog otpora, pretvaracem s
medukrugom u rotorskom krugu, promjenom frekvencije statorskog
napona.
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QA1 Pramiana hrzina vrin
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- Promjenom napona statora U; mijenja se prekretni moment M, a uz
konstantni moment tereta i klizanje S, njime se mijenja i brzina vrtnje
asinhronog motora. Na sljedecoj slici je prikazana shema spoja kojom se
postize promjena napona statora.

2 3 Rr2

v [TT]
[
indal

a nanonnm cfatnara
C ITIAMVIIVIIT tdwtvi G

> o >

> o o

C
TANPS | N R p

- M
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Trofazni pretvaraC napona 2, izveden pomocu antiparalelnog

spoja tiristora, napaja stator asinhronog motora 1 naponom
konstantne frekvencije f,, a promjenjive efektivne vrijednosti.

Buduci da je moment asinhronog motora proporcionalan
kvadratu napona statora, a prekretno klizanje ne ovisi o naponu
statora, karakteristike imaju oblik prikazan na sljedecoj slici, uz
normirane veliCine napona, momenta i brzine vrtnje.

Vidljivo je da za normirani napon U/U,=0.6, normirani prekretni
moment iznosi M,/M, =0.36.

Ovisno o momentu tereta M, mijenja se klizanje, a time i brzina
vrinje Q.

Medutim, u idealnom praznom hodu (M=0), nema nikakve
promjene brzine vrtnje, pa se asinhroni motor vrti sinhronom
brzinom.
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Da bi se za odredeni moment tereta M, mogla mijenjati brzina
vrtnje u Sirokim granicama, motor mora imati veliko prekretno
klizanje.

Zbog toga se Cesto koristi kliznokolutni motor, kojemu se u rotorski
Krug dodaju vanjski otpornici.

Ovisno o iznosu brzine vrtnje kojom se motor trenutno vrti
svrsishodno je dio otpornika kratko spojiti.

Povecanjem otpora u rotorskom krugu povecava se prekretno
klizanje, dok iznos prekretnog momenta ne ovisi o otporu rotorskog
Kruga, pa mehaniCke karakteristike imaju oblik kao na sljedecoj
slici.

Pri promjenama napona 0.6<(U/U,,) <0.9 brzina vrtnje mijenja se u
podrucju 0.85<(£2/£2) <0.96 uz (M/M,, )=0.2 i dodatni otpor R,
(prekretno klizanje S,=0.4, vidjeti prethodnu sliku).

Uz isti teret brzina vrtnje se mijenja u podrucju 0.61<(2/Q,) <0.9

ako su dodani otpori R, +R,, (prekretno klizanje §,=1, vidjeti sljedecu
sliku).
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0.64
0.36
0.16

S,=1
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= S otporima R, iR, podrucje promjene brzine vrtnje je 2.6 puta
vecCe nego s otporom R ,

« Promjena brzine vrtnje promjenom napona statora moguca je

uz znacajne gubitke, jer se energija velikim dijelom trosi na
rotorskim otporima.

« /Zbog toga se ovakav spoj koristi samo za motore malih
snaga, ili za motore vecih snaga ako kratko vrijeme rade uz
snizene brzine vrtnje.

« U nastavku se obraduje promjena brzine vrtnje impulsnom
promjenom rotorskog otpora.



842 Promiena brzine vrtnie

W Tulmn

imniile om
IIIIP A 1 9

e

(fa)
Viljjoiic l VIO

Klizanje asinhronog motora moguce je takoder mijenjati
promjenama rotorskog otpora uz konstantan napon statora.

2

1 2137: A

‘ ' !

/i b ANEVANEAN

—_—_—

1. Asinhroni stroj
2. Diodni ispravljac
3. Ispravljacki pretvarac za impulsno ukljuCenje otpora.
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- U ovom slucaju stator stroja je direktno spojen na mrezu
konstantnog napona i frekvencije.

« U rotorskom krugu kliznokolutnog asinhronog motora 1 nalazi se
diodni ispravljac 2, iz kojeg se napaja vanjski otpor R..
- Paralelno s otporom nalazi se tiristorski pretvarac€ (Coper) 3, koji

Ima dodatni krug za prekidanje struje tiristora, {j. radi s prisilnom
komutacijom.

« Brzom periodiCckom izmjenom vodenja i nevodenja pretvaraca
moguce je mijenjati ekvivalentni dodatni otpor R od nule do R,
(0<(R/R,) <1).

« MehanicCke karakteristike motora ovise o ekvivalentnom dodatnom
otporu R (pogledati sljedecu sliku), pri Cemu se prekretno klizanje
povecava s povecanjem otpora, dok iznos prekretnog momenta
ostaje nepromijenjen.

= Promjena brzine vrtnje ovisi o momentu tereta M,. U idealnom
praznom hodu ne moze se mijenjati brzina vrtnje.
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= Pri promjeni brzine vrtnje impulsnom promjenom rotorskog otpora veliki
dio energije trosi se u rotorskom krugu, tako da je koeficijent korisnosti
mali. Ovakav nacin regulacije koristi se kod motora manjih snaga, te u

sluCajevima upravljivog zaleta motora.

A R faktivni
M, 0.5 022 008 0 B ~ ete tlvr?l otp.(.)r
! . ¢ (intermitencija)
0.5 -
________________ Mt
M
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Promjena brzine vrtnje u S|rokom dijapazonu i dobra dinamika pri
regulaciji mogu se postiCi uz napajanje asinhronog motora iz
pretvaracCa frekvencije.

Pri ovakvom napajanju moze se koristiti kavezni asinhroni motor,
koji je konstrukcijski najjednostavniji.

Zbog iskoristenja stroja potrebno je magnetski tok odrzati
konstantnim, pa pri promjeni statorske frekvencije treba mijenjati
napon napajanja motora tako da omjer napona i frekvencije statora
bude konstantan:

U
—L —konst.

1

Brzina vrtnje asinhronog motora moze se pri tome mijenjati u
cijelom podrucju bez velikih gubitaka energije.

PretvaracC frekvencije je u vecini sluCajeva pretvaracC s
medukrugom, koji se sastoji od mrezom vodenog usmjerivaca 2a i
izmjenjivaCa s prisiinom komutacijom 2b (sljedeca slika).
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PretvaracC se |zvod| ili s naponskim ili sa strujnim medukrugom.

U naponskom medukrugu koristi se LC filter, a napon medukruga
je konstantan ili promjenijiv, ovisno o tipu pretvaraca frekvencije.

Pri konstantnom naponu medukruga impulsnim pretvaracem
(Coperom) dobiju se impulsi napona promjenjive Sirine i frekvencije
reda kHz, iz kojih se na izlazu izmjenjivaca dobije izmjeniCni napon
Cija se frekvencija osnovnog harmonika moze mijenjati do reda
veliCine 100 Hz.

Amplituda osnovnog harmonika napona mijenja se pri tome s
promjenom Sirine impulsa.

frekvencijo

aml ]l .a
[ | A
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2a 2b 1
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« Pri promjenjivom naponu medukruga na izlazu izmjenjivaca dobije
se izmjenicni pravokutni napon promjenjive frekvencije i amplitude.

« Kod pretvaraca frekvencije sa strujnim medukrugom pulzacije
istosmjerne struje medukruga smanjuju se sa prigusnicom, koja je
zbog iznosa struje usporediva po veliCini s motorom.

« Struja medukruga propusta se preko izmjenjivaca na asihroni
motor, u koji se prakticki “utiskuje”, jer ispravlja¢ s medukrugom
djeluje kao strujni izvor zbog relativno velikog induktiviteta
prigusnice.

« Oblik struje u namotima statora pri tome je gotovo pravokutan, sto
uzrokuje pulzacije momenata, koje su izrazitije pri niskim brzinama
vrtnje motora.

« Pulzacije se mogu izbjeci koristenjem impulsno-Sirinske
modulacije.



- — 83/85

Pr

am

IIIJI l b "r I f l CI

mill -.a
I wi IJ [ B | l\ | | A

To
JViin Ug

Sinhrona brzina vrtnje asinhronog motora proporcionalna je
izlaznoj frekvenciji pretvaracCa, a prekretno klizanje je obrnuto
proporcionalno toj frekvenciji.

Prekretni moment se ne mijenja jer je omjer statorskog napona i
frekvencije konstantan.

Razlika sinhrone i prekretne brzine vrtnje pri promjeni frekvencije
statora je konstantna: w,-w =(R,/L,0).

Prema tome nagib momentnih karakteristika ostaje nepromijenjen
pri promjeni frekvencije statora, tj. momentne karakteristike se
pomicCu paralelno po apscisnoj osi (na sljedecoj slici).

Brzina vrtnje moze se podesavati i u praznom hodu (M=0).

Prilikom opterecenja motor uvijek radi s malim klizanjem, pa nema
dodatnih gubitaka u rotoru, zbog Cega je koeficijent korisnosti velik.
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jedinica za upravljanje vozilom jedinica prikaza

radio veza (vehicle control unit) (display unit)

(radio link)

kocnice dijagnostika upravljanje vudom izvor energije  gignalizacija
(brakes) (diagnostics)  (traction control unit)  (€nergy)



