KOCENJE U ELEKTROMOTORNOM
POGONU

Kocéenje sluzi za:

— smanjivanje brzine sa vecim koeficijentom usporenja
nego kod prirodnog usporavanja

— drzanje pogona u stanju mirovanja

Postoje dve vrste koCenja:

1) Mehanicko kocenje, upotrebom mehanickih
kocCnica,

2) elektricno kocCenje, motor razvija moment koji
deluje u suprotnom smeru od smera obrtanja.



ELEKTRICNO KOCENJE
MOTORA JEDNOSMERNE STRUJE
SA NEZAVISNOM POBUDOM

Tri vrste koCenja:
1. Rekuperativho

2. Protivstruino (dva nacCina) — NIJE PREDMET ANALIZE
U KURSU!

3. Dinamicko (reostatsko)

ZajedniCko za sva kocCenja je da masSina (motor) menja ulogu, odnosno
radi kao generator, pretvara mehaniCku energiju u elektricnu.

Navedena kocCenja se razlikuju po nacinu realizacije i po tome kako se
trosi dobijena elektricna energija.



REKUPERATIVNO KOCENJE

u R
Polazeéi od izraza za mehaniéku karakteristiku: @ = —2> -} 2 me
N: R Vi) Wy
Aw=wy—w=—m, \
o \ Aw
dobija se: _ 2 . Wy
| me—(wf/Ra)-Aa)/ >0

Mehanicka snaga na vratilu masine je:
m -o=(v:/R ) Aw- o
e Wf a
i biée negativna samo ako je Aw < 0, odnosno ako je @ > oy !

Rekuperativno ko€enje se ostvaruje u drugom kvadrantu.
Na sli¢éan na€in se moze pokazati da se generatorski rezim za

negativne brzine (@ < 0) ima kada je @ < @,

odnosno: ‘ 0, ‘ >‘ W, ‘



StatiCke karakteristike pri rekuperativnom koéenju

Opterecenje

Prirodna

— Ko€Cha

[
»

Opterecenje m
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- Odlikuje se vraCcanjem generisane energije u izvor napajanja motora. Rekuperativno koCenje
nastaje onda kada snaga jednosmernog izvora promeni znak (ili Ua ili 1a).

- Moze da se primeni samo onda kada radna masina moze biti izvor energije, npr. potencijalna
energija tereta ili vozila ili kinetiCka energija obrtnih masa. Pored toga izvor jednosmerne struje
mora da bude reverzibilan.



Zbog promenjenog toka energije (masina radi u generatorskom rezimu),
snage menjaju algebarski predznak (postaju negativne).

Polazeéi od naponske jednacine za kolo indukta,
u, =e+R -1, /-1,<0
dobijamo:
Snaga vrac¢ena u

mrezu (negativna
u toku koc€enja)

Dzulova shaga

Razvijena snaga (uvek pozitivna)
(negativna u toku ko€enja)

Realizacija

1. slu€aj: kad brzina po apsolutnoj vrednosti postane ve¢a od
brzine praznog hoda (kolica na nizbrdici, spustanje tereta
kod dizalice);

2. slu€aj: kada se brzina praznog hoda smanji ispod trenutne brzine.

u. < Smanjivanje naponazay,; =y, .., = Const.
Wy = —— L.
v, < povecanjey; doy ., zau, =U = const.

anom



Osobine:

= ekonomic¢no;

* ne zahteva posebnu opremu;

= moze se ostvariti samo kad se steknu
potrebni uslovi.

Primena:

Kod elektricnih vozila i dizalica, i u
regulisanom pogonu kod promena brzine.



DINAMICKO KOCENJE

Kada se indukt odvoji od izvora i njegovi krajevi spoje preko dodatog
otpora vazi:

U, =




Prirodna

Opterecenje

=

y 3

Opterecenje

KocCna



Iz izraza za mehanic¢ku karakteristiku dobija se:

_Ra+Rad m

2
Vi

) = e

Mehani¢ka karakteristika motora u ovom slucaju lezi samo u ll i IV
kvadrantu i prolazi kroz koordinatni pocetak.

Nagib karakteristike se moze podesavati pomo¢u dodatog
otpora.



Mnozeci izraz a)(me) sa [T, dobija se:

Mg -@=—(Ry + Ryq )-i2

Drugi nacin, iz jednacine indukta:

Ua'ia—me'ﬁ)z(Ra+Rad)°ia2

. 7

=0 <0 >0

. v

>0

sva mehanicka energija se pretvara u toplotu !!

|z izvora se ne uzima energija U, = 0



Osobine:

= autonomnost u radu (pobuda?);
» dodatna oprema;
= mali koCioni momenat pri malim brzinama.

Primena:

Zaustavljanje pogona u havarijskim rezimima,
spustanje tereta i kocenje vozila na nizbrdici
(autonomno).



DINAMIKA

DinamicCki sistem - pogon sa motorom jednosmerne struje:
N:

Dinamicki sistem |—
Ulazi Uf —; : —> > |zlazi (?
Ly i, | o0 ?)

U opstem slucCaju ovaj dinamicki sistem je
NELINEARAN




MATEMATICKI MODEL POGONA SA
NEZAVISNO POBUDPENOM JEDNOSMEROM MASINOM

Ponavljanje gradiva.

N: dia* 1 .
Ta dt :Ra*(ua*_l//f*.a)*)_la*
. d(Lf*(if*)-if*)_T de*_u |
f dt —If dt —UfxTIfx
d
Tm dt —Wf* Ia* mm*, mm*:m0*+ka)*°6()k+k(9*6l*
T&) d@* = W«

dt



BLOK DIJAGRAM MATEMATICKOG MODELA POGONA
N:
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Jednacina pobude (Prva varijanta)



BLOK DIJAGRAM MATEMATICKOG MODELA POGONA

Njutnova jednacina

Jednacina indukta

Jednacina pobude
(Druga varijanta)




LINEARAN SLUCGAJ W/ § = CONSL.

Ovaj uslov eliminise jednaCinu pobudnog kola.

Ulazi

Ug—>

mm_> Ia’

Dinamicki sistem

w, 6

——
e
>

1zlazi (?)

U prostoru stanja model pogona - dinamickog sistema je:

= - 0
Ta RaTa
vi o ke 1 ke
Tm Tm Tm
0 L 0

. 0
RaTa
0o -t
T
0 0




Njutnova jednacina

Blok dijagram u operatorskom domenu:
Jednacina indukta




LINEARIZOVANI SLUGAJI/ § # const, M8 Drjdk?f;uﬁ”a"ze

Matematicki model nelinearnog dinamickog sistema moze se
linearizovati u radnoj tacki, odnosno u okolini radne tacke,
stacionarnog stanja.

Na osnovu poznavanja vrednosti vektora ulaza: Ug
U posmatranom rezimu i jednacina stacionarnog stanja
moze se odrediti odgovarajuca vrednost vektora stanja: X0

Dinamicki sistem pogona sa nezavisno pobudenim jednosmernim
motorom, sad je:

AUP g Dinamicki sistem >
UIaZi Auf — > AialAWf |:Aif ],A@,AH > IZIaZi (?)
AMpy —> Za >

iaO’WfO[ifOJ’a)O’QO




ANALIZA DINAMICKIH REZIMA

Metode:

— Funkcije prenosa;

— Polovi i sopstvene vrednosti;
— Modelovanje.

Primenu navedenih metoda razmotriCemo na
najjednostavnijem primeru u kome je posmatrani dinamicki
sistem LINEARAN.

¢ =const. k, =0
Necemo uzimati u razmatranje

treCu promenljivu stanja 6.
mm:mmo




FUNKCIJE PRENOSA

Operatorski domen.
Blok dijagram koji odgovara ovom slucaju je:

I M
Ua + i + %_ 1 1, me + u . 1 ai
_; Ra pTa Vi me
e ia
>
v <,

Ulazi u sistem: Ua I mm.

Izlazi iz sistema, npr.. @ | 1,



Druga varijanta blok dijagrama, gde je jednom
funkcijom prenosa zamenjena jednacina indukta:

Mm
Uy + 1/ R, Iy Me + A 1 0,
Y >
_; 1+ pT, PTm
e ia
>
Vi [

Ulazi u sistem: Ua I mm.

Izlazi iz sistema, npr.. @ | 1,



Funkcije prenosa koje se dobijaju poznatim
metodama, pomocu blok dijagrama:

0, B v lRy
_(p)_ 2 2
Ua P TaTm + P +ws /Ry
ii( _ PTm /Ry

p)_ 2 2
Ua PTaTm + P +wf /Ry
ﬂ(p): ~(1+ pTy)
M, pZTaTm + pTp, +w% I Ry
i v lR
- :

Mp, pzTaTm +pThy "“//% IRy



PROSTOR STANJA

U prostoru stanja sistem jednacina je:

- - 1 Vi | .

i - i
d : Ta RaTa . :

q!

A - matrica sistema
B - matrica ulaza

- T

— 0 U,
RaTa

1

0 ——Im

i Tm_ -
B

B u

X - vektor stanja
U - vektor ulaza




Ako se usvoije isti izlazi kao u prethodnom slucaju,
onda je:

C - matrica izlaza - vektor stanja

- vektor 1zlaza

< Xi



Zamenjujuéi: d

Moze se izvesti:
y=H(p)-G=C-(pl-A)

adj(pl —A)
- de:(pl ~A)

L1 B.0

-B-U

H(p) - Matrica prenosa.

Huo(P) Hp,(p)
Hi(p) Hpilp)

H(p)=




Pojedinacne funkcije prenosa:

Wf/R
Huo (P)=— : 2
P TaTm + PT +w§ /Ry
—(1+ pT
Hma)(p): 5 ( a)2
P TaTm + PT +wf /Ry
T /R
HUI(p): 2 pm 4 2
P TaTm+ PTm tws IRy
vt IR
Hmi(p): 2

pzTaTm + Pl +W% Ry



POLOVII SOPSTVENE VREDNOSTI

ResSavanjem karakteristiCne jednacine dobijaju se
polovi posmatranog dinamiCkog sistema — pogona sa
nezavisno pobudenim motorom jednosmerne struje.

N:

pZTaTmJr PTm +W% /Ry =0

Sopstvene vrednosti sistema dobijaju se reSavanjem
jednacine:

TR
det(Al—A)=det ° =0

A B

_ Tm _




KarakteristiCha jednacina:

Ta Tm RaTa

WZ
2T T 42T+ =0

Ra
Resenja karakteristiCne jednacine su:

2
o= 1 i |y |

1/2 —M/2 — - )
2T, ’\ T, T 4'|'a2




Uticaj fluksa na raspored polova - sopstvenih vrednosti.

N:

;=0
-Re i

__“}.

® Vimax — Y nom

TV — 0,9 Y hom 30}
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Im
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Yt min >0
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1 . |wilRy 1
Pryp=Mpp=—7>—%J —
2T, \/ TaTm | 4T2
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Vrednost fluksa pri kojoj se polovi izjednacCavaiju,
odnosno postaju realni brojevi.

1 TR,
2\ T

a

Ve =T

za O<Wtmin <Wf <Wir |m[p1/2]:|m[/11/2]20

1

Za Yikr <¥Yf <V¥fhom Re[p1/2]=Re[ﬂl/2]=—F
a

Im[ pyjp | =1m{4y5]#0



Utica] mom. inercije (Tm) na raspored polova — sopst. vrednosti

15t

N: ""Tm min Im
00T
S
T N Tm nom
T,—> ®© mkr\ #2: T nom T,—>
_Re —Iii —?\ —:45 —:41} —:35 —:31} —gﬁ —:11} —:15 —:ll[lI 7.1} I_‘n
Tm max N Tm max
=507
2
1 . |wfilRy 1
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2T, \/ Talm  4T2 |
T
1 S
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Vrednost mehaniCke vremenske
konstante pri kojoj dolazi do 2
promene prirode polova 4Ta Wt

T —
mKkr Ra

za Tokr < T <Trmax |m[p1/2]:|m[/11/2]20

1
Za Tmmin <Tm <kar Re[pllz]:Re[ﬂllz]:—F
a

Im|[ pyjp | =1m[4y5]#0



Uticaj dod. otpora (R,4) na raspored polova — sopst. vrednosti

KarakteristiCha jednacCina moze se napisati:
DT T + Pl 4w 5s/ Rgx =0

* 1. * 1 «1.R
02T T, 4+ Ty 4@ 0, p2T T, + pTy+ 2 0, p2T T, +pT,, + a8 _g
a*'a &ﬁ La
ab LRa
gde je: T, = 2
R, + Ry
Polovi (sopstvene vrednosti) su:
(sop : —ﬂi)— 1, [wiRe 1
1/2 /2 2Ta - LaTm 4Ta2
. Rap
Za Ry +Rgg =0 Tq > P2 =M =% W=
Ly - Thy
Za Ryq > T, >0 Py =4 => 0
p2 = /12 =0
2'l/lf~k . La 1
Za R = -R Pi=pPr=h=A=—"+
ad kr \/Tm ) I—a / Rab a 1 2 1 2 2Ta

|m(p1/2)20 Il



SLi
;“}.
3
2
Rad Kr
107 \
_Re Rad max Rad :Ra
_! — _I._ . _ H ¥ ¥ - i :__ :_ -
— 3035 — 3030 — 3045 -75 =70 -85 —60 —[33 =30
Rad_)OO — 1o
Pp —>—©
=2
=3
_41}-
1
Ta

Ne sme se zaboraviti da je min [R, + R_4] = R, !l



PROCENA PONASANJA POGONA U TRANZIJENTNIM
STANJIMA POMOCU FUNKCIJA PRENOSA

Potrebno je odrediti:

AY(t) zaodgovarajuce  AU(t)

Egzaktna zavisnost dobija se inverznom Laplasovom transformacijom:

ay) =L L(p)-au(p)

u

Za inzenjerske potrebe dovoljno je napraviti procenu na osnovu poznavanja:
-polova ( sopstvenih vrednosti );
-vrednosti Ay(0) i
-vrednosti Ay (o).



Podsecanje...

LAPLASOVA TRANSFORMACIJA

o0

F(p)=£(f(t))=]f(t)-e™dt

Umesto promenljive t — vreme, uvodi se promenljiva “p” — Laplasov operator,
kompleksna promenljiva:

p=c+j-0=¢0,+j o1-&°

Gde je: o - priguSenje; Pierre-Simon Laplace
’ 1749-1827
) — sopstvena ucestanost;
¢ — relativno prigusenje;

(0, — prirodna ucestanost.




Podsecanje...

Vazne relacije: df (t
{ )

P
lim £ (t) = lim pF (p) lim  (t) = lim pF (p)
Jedinigna odskod 1 t>0 1
e wo={) o el

funkcija

JediniCna impulsna 5(1:) _ {—I—(;)O J' 5(t) dt=1 £[5(t)] ~1

JediniCna nagibna . 1
funkcija £[t ' h(t)] — ?



Karakteristi¢ni ulazi:

- n Step 1]

- " impuls "



Za posmatrani pogon:

we IRy —(1+ pTy)
H a)(p): H - -
- pzTaTmeme“//%/Ra mo (P) pzTaTm"‘me“//% /Ry
. _ me/Ra W ¢ /R
Hui (P)= 27 T T 2 /R Humi (P) = > : 2
Plalm+PIim+y¥iys /Ry P TaTm+ PTm +ws IRy
“Step” “Impuls”
t =0 t—> t=0 t—
u, > @ 0 Aua/ W 0 0
U, > I, 0 0 Aua/TaRa 0
m, — 0 -Am R Ty?| -Am_ [T 0
m_ i 0 Am |y 0 0




Odziv brzine motora na promenu napona indukta po "step" funkciji
(U > @)
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Odziv brzine motora na impulsnu promenu napona indukta
(U > @)
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Odziv brzine motora na promenu momenta opterecenja po "step" funkciji
(M = @)

do|rj].
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Odziv brzine motora na impulsnu promenu momenta opterecenja
(M = @)

t=0 t > o
0.015 5 | 5 g | |
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Odziv brzine motora na impulsnu promenu momenta opterecenja (impuls
duze traje u odnosu na prethodni slu¢aj) (m, > o)

t=0 t > o

0.15 ! : ! | | !

0.1

-0.05

m 01 H-

-0.15




MODELOVANJE
Digitalni raCunari i softverski paketi.

Mogucnosti:
eanaliza nelinearnih sistema;

*analiza stanja kod vise istovremenih
poremecaja;

sinteraktivan rad sa modelom;

sistovremeno posmatranje vise izlaza, ili
karakteristicnih velicina;

‘utvrdivanje parametara sistema na osnovu
poznavanja ulaza i izlaza itd.



BLOK DIJAGRAM MODELA POGONA

SA NEZAVISNO POBUDENIM

JEDNOSMERNIM MOTOROM
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Model jednosmernog motora u programu VisSim

T VisSim - fvez_Lovsm] ||

Eﬁ File Edit View Sirnulate Analyze Blocks Tools Window Help - |5 =
D|S|RS| 45|68 Sl 23] v ]3] 0|0 m| o E e m]m] o] @ | olE]e |)@)]:E o) )
=|&|p|o|@|o|o|s|ale|al|| o|s|o|je|s|=|0)o]|m | 72| 5| B | | 8 |
E E:
momenat trenja <1E|<— L
N J 3
07256 > el ulupno
| konstantno opterecene opterecenye 4’ & Brzina i struja = |E”E|
- [T G|
Il Napnﬂﬁdukta > - | ’ _ -:—_S?m]a:_ I
| I @ >Je¢imsmm = : piotent
| D’ motor I—’ _E_Ehljl_s .
i 0 i | i : | i
| o 1 2 3 4 35 &6 7
| —p Vreme (sec)
|
: Napon pobude
. 0507]>
i korisna
| meh.snaga EI Snage = |E”El
- K
' = Pob
' RO O S SO SO S
.' ;EEF‘MW e » o t 2 3 4 5 6 7
i Vreme (sec)
| -
Blay ]« m b
: . Blks |64 Rng 0:7 Step l_e-EICIS T10 RE4




lzgled bloka “jednosmerni motor” u razvijenom obliku sa prethodne slike
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Slika 1: Start pogona u praznom hodu My [rj.]=0,2-w|[r.j.]

—PBrzina [r).]
—Strja [r] ]

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

___________________________________________________________________________________________________________________________________________

Vreme (=)

Struja polaska je ogranicena dodatim otporom.
Prelazni proces je aperiodican.




Slika 2: Start pogona u praznom hodu m[r.j.]=0,2-w][r.].]

20| —Brzina[r)]
—Strja [rj]

0 nm 02 03 (It 03 06 07 08 09
Vreme (s)

Struja polaska ograniCena kao na slici 1

Prelazni proces periodiCno - prigusen



Slika 3: Start pogona pod optere¢enjem my[r.J.]=0,7 [rj.J+m[r.].]

20| —Brzina [ry]
—Stngja {rj.]

Vreme (s)
Struja polaska ograniCena kao na slici 1

Prelazni proces aperiodican



Slika 4: Start pogona pod optere¢enjem mgy[rj.]=0,7[r.j.]+m[r].]

Brzina [r4.]
—Strujalrj]

0 0 02 03 04 03 04 07 08 09
Vreme (s)

Struja polaska ogranicena kao na slici 1

Prelazni proces periodiCno - prigusen



1.6
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Slika 5: Opterec¢enje my[r.j.]1=0,7[r.j.]+m[r.J.] ipotpuno rastere¢enje

—Brzina [r].]

e A T s A s S A o P A

opterecen Je

0 33

1.03 14 1.75 21 245 28 315 33
Vreme (=)

Prelazni procesi su periodiCni sa jakim prigusenjem
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Slika 6: Prelazak iz motornog u generatorski rezim

—Brzina [r) ]
—5Struja [rj.]

____________________________________________________________________________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------

m,, >0
m[rJ] 07ertr

--------------------------------------------------

__________________________________________________________________________________________________________

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Vreme (=)
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Slika 7: Rekuperacija usled snizavanja napona indukta
Moment optereCenja konstantan m,[r.j.]=0,7[r.J.]+m[r.].]

—Bizina [r).]
——Struja [rj.]

_________________________

___________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

_________________________________________________________________________________________________________

K] o 12 13 1.3 21 24
Vreme (=)




1.6

Slika 9: DinamiCko koCenje - moment opterecenja konstantan

Miplr:1= 0,7 [r..]+m [r.j.]

—FErzina [1;1 ]

2 . 2

Vreme (s)




