Zadatak: Motor jednosmerne struje sa stalnom, nezavisnom i nominalnom pobudom
koristi se za pokretanje dizalice. Indukt motora napaja se iz punoupravljivog trofaznog
tiristorskog mosta. Efektivna vrednost linijskog napona napajanja tiristorskog mosta je 200V.

O dizalicu je okacen teret mase M= 3000kg, kao i protivteg mase M = 1000kg. Reaktivna
komponenta momenta optereCenja ima stalnu vrednost u iznosu od 10% nominalnog
momenta motora. Odgovoriti na sledeca pitanja:

a) Za koju vrednost ugla paljenja trofaznog tiristorskog mosta ¢e se ostvariti dizanje
tereta stalnom brzinom v = 0,4 m/s?

b) Na koju vrednost treba promeniti ugao paljenja tiristorskog mosta tako da se teret drzi
u stanju mirovanja (bez oslonca), bez koris¢enja mehanicke kocnice?

c) Ako se pogon nalazio u ustaljenom stanju opisanom pod a) i ugao paljenja tiristorskog
mosta se naglo promeni na vrednost izracunatu pod b), odrediti trajanje prelaznog
procesa do dostizanja novog ustaljenog stanja.

Podaci: P,=8,5 kW; Uan =220 V; l.n=48 A; n, =870 0/min; R, = 0,426 Q; L,~0mH; D =
0,5m; Jn=0,1 kgm?% Jy= 0,3 kgm?; Jp = 3 kgm?; | = 52;
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Napomene: Zanemariti efakat prekidnih struja kod tiristorskog mosta, kao i uticaj
komutacionih induktivnosti. Moment inercije reduktora dat je sveden na ulaznu brzinu.

M

Izraz za srednju vrednost napona na izlazu is trofaznog punoupravljivog tiristorskog
ispravljaca:
32

U,=—-U,cosa
T



ReSenje:

Za reSavanje zadatka u relativnim jedinicama, potrebno je usvojiti uobi¢ajeni sistem baznih
vrednosti:

Osnovne bazne veli¢ine U,=U_:l,=1,;0 =0,
U U
T _Yap . _Ya . _ T @,
Izvedene bazne veliCine: Ry=—""5 =22 M=l wg T, =23 —
ab b

a) U cilju odredivanja ukupnog momenta opterecenja, na pocetku je potrebno odrediti
nominalnu vrednost fluksa pobude i nominalni moment motora.

2r rad
o =n —=91,106—; 1
= : (1
W, = Uan — Ralan _ 2,19\/\/b :
“n (2)
W g =1- Ra*

M, =1_w, =105136Nm;

3)
Men* = Ian* Wine =Wine

Moment opterecenja na vratilu pogonskog motora, koji poti¢e od tereta i protivtega, iznosi:

m,, =(M, —Mpt)gR:94,295Nm,
21 (4)
m,... =0,8135r.].
1 ima potencijalnu prirodu. Reaktivni moment opterecenja ima stalnu vrednost koja za
pozitivne vrednosti brzine iznosi:
m,, =0,1-M_ =10,514Nm.
()

m,,. =0,0907 r.].

Posto su odredene vrednosti momenta opterecenja, potrebno je odrediti napon napajanja
indukta motora pri kojem se teret podize brzinom V= 0,4 m/s. Ovoj brzini odgovara sledeca
brzina obrtanja vratila motora:

o, v, 2} _ggprad
D

3 (6)
@, =0,913r.].



Ukupni moment optereéenja pri ovoj brzini iznosi:

m.,=m. +m,  =104,808Nm. (7
m, . =0,9042 r.j.

Da bi se pri momentu opterec¢enja m_; jednosmerni motor obrtao brzinom @, , , potreban je

napon indukta:

U, =R, M4y o =202,619V .
Vi (8)
U,.. =0,921r.].

Imajuéi u vidu da je srednja vrednost napona na izlazu iz punoupravljivog trofaznog
tiristorskog ispravljaca data izrazom:

Uazﬂulcosa, 9)
T

uvrstavanjem vrednosti iz (8) umesto napona U, u izrazu (9), dobija se da je zeljeni ugao

paljenja tiristorskog mosta:

a, = 41,394°, (10)

b) Da bi se teret nalazio u stanju mirovanja, brzina obrtanja pogonskog motora treba da
je oy =0, dok pogonski moment mora da bude jednak momentu opterecenja pri toj brzini.
Dok motor stoji, brzina obrtanja je jednaka nuli, tako da imamo viSezna¢nu funkciju

reaktivne karakteristike opterecenja, prikazanu na slici 1. Teret ¢e biti u stanju mirovanja
ukoliko pogonski motor razvija moment u opsegu:

m,e(m,—m,..m +m._);
m, <(83,781...104,808)Nm. (11)
m_ € (0,7228...0,9042) r.j.
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Slika 1. Staticka karakteristika momenta opterecenja

Pored navedenih grani¢nih vrednosti, moze se uzeti i tacka na sredini opsega:
Mg =m_, =94,295Nm (12)
M. =0,8135r.].
Da bi pri brzini obrtanja jednakoj nuli jednosmerni motor stvarao momente odreden u (11),
napon indukta jednosmernog motora treba da bude u opsegu:

Ug,=R 18 4y o =R ™ —(16,295... 20,384)V .

fn i (12)

U, =(0,074...0,093) r.j.

Ovaj opseg napona napon se ima pri uglu paljenja tiristora:
a, < (86,541° ... 85,672°). (13)

Napon indukta koji odgovara sredini opsega je U,; =18,34V odnosno U . =0,083r.j., koji

se ima pri uglu paljenja o, =86,107°.

Vazno je napomenuti da sva reSenja koja su u navedenom opsegu za moment, odnosno napon
indukta ili ugao paljenja predstavljaju tano resenje.

Staticke karakteristike su date na slikama 2. i 3.
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Slika 2. Prikaz stati¢kih karakteristika za rezime rada pod a) i b)
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Slika 3. Prikaz mogucih stati¢kih karakteristika u reZimu pod b)



C) Pri nagloj promeni ugla paljenja tiristorskog mosta, menja se i mehanicka
karakteristika jednosmernog motora, na na¢in da se pri konstantnoj brzini promeni struja
indukta (moment) motora, tako da radna tacka prede na novu karakteristiku. Pri brzini @,, i
novom uglu paljenja, struja koju bi razvijao motor je negativna, ali zbog prirode ispravljaca
struja opada samo do nule. Pogonski moment je tada jednak nuli, pa pod uticajem momenta
opterecenja motor usporava.
Kao i u slucaju pod b), i u ovom delu zadatka moze se izabrati proizvoljna vrednost ugla
paljenja iz opsega navedenog u (10), treba izabrati jednu logi¢nu vrednost za dalje reSavanje
zadatka. Logican izbor su vrednosti na krajevima opsega, ili na sredini opsega. U daljem
tekstu reSenja izabrana je tacka na sredini opsega karakteristike opterecenja pri nultoj brzini
(mirovanju).
Ponovo napominjemo da postoji vise tacnih resenja, i da dobijeni rezultat zavisi od izabrane
vrednosti napona ili ugla paljenja (izabranog pod b).
Zbog uvazene pretpostavke da je L ~ 0 mH, period za koji struja padne na vrednost nula se
zanemaruje, tako da prelazni proces mozemo da podelimo na dva intervala:

e Interval u toku kojeg brzina opada sa vrednosti @, na vrednost wg,, odnosno do

brzine idealnog praznog hoda za karakteristiku odredenu u b).
e Interval u toku kojeg brzina opada sa vrednosti @y, do 0,01-w;,, $to je blisko

nultoj brzini.

U prvom intervalu pogonski moment je jednak nuli, a moment opterec¢enja odreden je zbirom
potencijalne i reaktivne komponente, te je Njutnova jednacina za ovaj rezim rada:

do
>J—=0-(m_, +m
dt ( mt mr)
y (14)
a)*
T =0-(Mm_..+m_.
m dt ( mt mr)

U prethodnoj jednacini XJ predstavlja ekvivalentni moment inercije pogona svedenog na
vratilo motora. Vrednost ovog momenta inercije, kao i mehanicke vremenske konstante data
je slede¢im izrazima:

2

23=J,+J, +Ii2[3b +(M, + Mpt)DTJ:O,494kgm2

(15)
T =31% _0,388s
b
Trajanje prvog intervala se dobija integracijom jednacine (14):
N @y b
S 19)

_(mmt + mmr

wp 0



T, Do
(M M) I do= Idt

Brzina idealnog praznog hoda pri naponu Uas= 18,34V (U ;. =0,083r.j.) je:

0y, =2 —g 373130

¥ n S (a7)
Wy =0,0910r. j.
te je trazeno vreme:

t=-—2"%%0 .yj_0,3524s
(m,+m.)
(18)
t =BT _0,35245
(mmt* + mmr*

U drugom intervalu, radna tacka se kre¢e po mehanickoj karakteristici, pa je pogonski
moment dat izrazom:

Ua —O Yy Vi ‘//fnz
me(w)ZBR—al//fn =Us R R @ (19)
Njutnova jednacina kretanja u ovom intervalu je:
do
2)—=m,(®)—-(m,+m,),
dt
(20)
da.
T, =My (@) — (M +M, )
dt
¢ijom se integracijom dobija:
0,01wg,
>J dt;
w-[ . m (@ ) (M +Myy I
0,010 ¢ (21)
T, dt
o me*( ) (mmt* + m ) j
0,010,
t,=2J I Zd @ X
g0 UBan_l//fn (mt_'_m )
: Ra Ra
0,01 g d(() (22)

t,=T,

m

'//fn* _ (l//fn*)2
R *

a a*

%o U aB*

s — (mmt* + mmr*)



Imajuéi u vidu izraz (12), gde je U, =R, %, integral (22) postaje:

l//fn
0,01wg,
t2 = Z\] 2d @ )
0 — l/;f” w—Mmg,
a
0,010 g« d @ (23)
RN
Wgo* _WL w. —M

mr*
a*

Resenje integrala (23) se moze dobiti korsteéi izraz:

Xf dx _llna—b-xl Y
a-b-x b a-b-X, (24)

Xy

Vi
R —My — Rf Wyg
t,=2J —%In 5 =0,097s;
!// n W n
f -m,, — f O'Ola)BO
o (25)
(l//fn*)
R W T Wy~
t,=T, ( a*)2 In ( )é;* =0,097s.
an* _mmr* _ an* 0, Ola)BO*
Ukupno vreme za koje se zavrsi prelazni proces je:
(26)

t =t +t, =0,4494s



0 =2-mrrad =1 Definisanje jedinica.
U, = 220V R, = 250 n = 1400 —— P:=2 Brojparipolova
min
d :
f := 50Hz wg = 2-7-f w, =N, = 146.608- 2= MathCad konvertuje
5 jedinice.
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w(s) = (1 — s)wy

Nominalna karakteristika i karakteristicne tacke.

M = My(1,1) = 2.596-1]

n.pol *

Mgy = Mg(1s,) = 0.989 M, 'My, = 24.131-N-m

R,

—— =0.455
ws~(>\s + )\r)

Spr = My pr = Mg(1.5p) = 3.445
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a) Odrediti vrednost snizenog napona napajanje pomocu koga se ostvaruje ogranicenje polazne struje na
vrednost 2,5 nominalne struje. Odrediti polazni moment pri tom naponu.

Iol = 2.71] Lol lp = 15.672A
Ugax =1 Pocetni podatak za numericki postupak.
Given [(Usax-1)| =lpot ~ Usa = Find(Ugay) = 043 U Up = 94.689V

Analiticki, reSava se jednakost:

2
U R
- sA = ool ool (Trj + wsz-(xs + >\r)2 = 0.43-1
(?j + Wy (>‘s + >‘r)2
|IS(US A 1)| =2.71j |IS(US A 1)| q, = 15.672A Provera re$enja
Mpol A = Mg(Uga, 1) = 0.481-1] M¢(Ugas1)-Mp = 11.728-Nom
2

1 Ysa
My 1= E'W =0.638 Me(Uga Spr) = 0.638 Me(Uga Spr) Mp, = 15.566-N-m
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b) Za slu¢aj automatskog ograni¢enja polazne struje kontinualnom promenom napona, odredsiti pri kojoj
brzini se dostize nominalni napon.

Pocetni pogodak za numericki postupak.Ne treba izabrati po¢etnu vrednost 0, da

SBx == 0.1
X izbegnemo delienje sa 0.

Given |IS(1 ,SBX>| = Ipol sg = Find(sBX) =0.194

rad w rad
wp = (1 - sp)wg = 0.806 wgwp = 253347 == wp— =126.673-—
Analiticki, reSava se jednakost koja ima dva reSenja zbog kvadratne prirode:
1 - !
~ ‘pol
2 0
R, 2 2
— |+ ~(>\S + >\r)
SBx
=0.194
1 2 2 1 2 2
— % s+ ) — ¥ s+ N
IP01 I'pol
S =
Bx R,
1 2 NN 2
Y ( st r)
L\ Tpol ]




¢) Za slu€aj da moment opterecenja ne zavisi od brzine, odrediti najve¢u vrednost tog momenta pri kojoj
pogon moze da startuje. Odrediti brzinu stacionarnog stanja u tom slucaju.

My, = Mpop o = 0.481-1j M ‘M = 11.728-N-m
SCx = 0.1 Pocetni podatak za numericki postupak.
Given Me(1.scx) =My s¢ = Find(scy) = 0.0319

we = (1= 5¢)wg = 0.968 wc% - 152.073-%d wc-% = 1452.19- ——

Analiticki, reS8ava se jednakost koja ima dva reSenja zbog kvadratne prirode:

2
1 Rr Us
ws SCX Rr 2 ) 5
— | + Wy '(>‘s + >‘r)
SCx
2 2
R U R
1
LI L A N wsz.(xs n >‘r)2 =0
SCx wg Mpy { Scx
2 R
1 1
bi= ———— = -2.08 o= W (A + ) = 0.021 xi= ——
wg My, SCx
x2 +bx+c=0
Resenja kvadratne jednacine su:
b, b’ -4
X] 2 2 2.069 R
= = SCx] = L. 0.0319 Usvajamo
Xy 2 0.01 X1
b b -4
2 2
e Odbacuj
SCx2 = — =6.482 acujemo

X2

d) Dijagrami promene momenta, struje i napona motora u toku polaska sa ograniéenom strujom

R 2| .
me(S) = ?:s(].pol)j| if s> SB
_Rr 1 2
——(|1(1, if s<
<l SM LR
. . R\
589 = oo I 5> sp ug(® = |Top [?rj st (h 2 s> s

|Is(l,s)| if s<sp
1 if s<sp



sy 1= 1,0.999..5¢ Promena brzine u opsegu od nule do brzine ustalienog stanja (izraz za
klizanje)
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