STATIKA POGONA SA ASINHRONIM MOTOROM

- Analiza asinhronih masina u ustaljenom stanju (statika) zahteva poznavanje
mehanicCke karakteristike i ekvivalentne (zamenske ) Seme za ustaljena stanja.

Ekvivalentna Sema motora (po fazi).

O

Rotorske veli¢ine su svedene na stator.



Ostale karakteristicne veli¢ine:

fs [Hz)
fr [Hz
ws =27 - fq [rad.el./s]
wp =27 - f, [rad.el./s
w = w5 — o |rad.el./s
P

oy = @/ P |rad.meh./s =rad/s|

s=ay | g =(ws— o)/ v

C()rZS°C()S’ fr:S°fS

- statorska ucestanost;

- rotorska ucestanost;

-kruzna ucCestanost statora;
(elektriCna sinhrona brzina)

-kruzna ucestanost rotora;
(apsolutno klizanje)

-ugaona brzina;
(elektricna brzina rotora)

- broj pari polova;

-mehanifka ugaona brzina;
(mehaniCka brzina rotora)

-klizanje.
(relativno klizanje)



KarakteristiChe brzine u razliCitim jedinicama :

60- f

ng = [o/min] - sinhrona brzina

27-n|o/min]

w|rad.meh./s| =
n=ng—n, [o/min]
s=n,/ng=(ng—n)/n;



BAZNE VREDNOSTI

U, = U,, — nominalna efektivna vrednost faznog napona
I, = |, — nominalna efektivna vrednost fazne struje
w, = 2xf,, —nominalna kruZna ucestanost
(nominalna elektri¢na sinhrona brzina)

Z, =U, /1,
- broj faza =3
P,=q Uyl =3 U, AP

M, =P,/ (w,/P)



TOKOVI SNAGE ‘ " [

(e,

P, =3-Ug -l -Ccosgs - snaga statora, snaga uzeta iz izvora;

|:>S Cu = 3. RS . |32 - snaga gubitaka u bakru statora;

Pre =3- EZ/Rm - snaga gubitaka u gvozdu ( im Pge — O]

R —
o =3- ( /S) ( ) - snaga obrtnog magnetnog polja;
Pr Cu = 3. R; ( |; )2 P - snaga gubitaka u bakru rotora;
1— 2 -mehanicka snaga;
Pr=P,—Pcy=3-R-— (l}) = (1—8)- P, (snaga elektromehnicke
S konverzije)
P[r - snaga gubitaka na trenje i ventilaciju;

P=PF —-B - korisna mehanicka snaga.



PI’ Cu Gubici

. usled Ptr
Rotorski trenja |
gubici ventilacije
yY yy 2
a yy
Ulazna Mehanicka
elektricna ||p P0 Pr P snaga na
snaga S vratilu
\ 4 \ 4 \ 4
\ 4
Gubici u

Statorski 9voZdu
ubici 2

o Pre Pra=RiPy =+ F)- BT -me
s Cu

Napomena: Snaga Ptr prenosi se u opterecenje!




Elektromagnetni moment:

P, —S 2 1
M,=—"L=3.R..—= (1) -—=
Coon S (r)me

r
,1-s ., 2 (w. | P
=3 RrT(Ir) [w_sj;:
S




MEHANICKA KARAKTERISTIKA
(statiCka karakteristika momenta)

| slucaj:
U PREDSTOJECOJ ANALIZI PRETPOSTAVIMO DA JE E - const.




Funkcija M, (s) ima ekstremum koji se moze naci iz:
M, (5)
ds

Momenat u tacki ekstremuma naziva se PREVALNI MOMENAT (M),
a odgovarajucée klizanje PREVALNO KLIZANJE (sIo ).

=0

, 2
KLOSS - FORMULA
e Me 2 2
M 0 S N Sp N Drp

4
_ _
Vazno: Wrp = Wg - Sp = £ —-=CONSt.



Staticka karakteristika momenta, pri E=const.
Me(s)

»

v

ASK
-1kocnica

-5 W=




STATICKE KARAKTERISTIKE STRUJA

zZa Po=0 1l (Rm—)oo)



Staticke karakteristike struja, E=const.
R,=0rj.;R =0,03r.j.; A, =4 =0,08[.]; M =1,4r.j.

14(s)] —
Re(l,(s)) —
Re(l,(5))—

IM(l(s)—
Im(I()) —
(S| - -
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8

— ]




RAZMOTRIMO REALAN (realniji) SLUCAJ

Il sluéaj: E #const. U, = const.

Dve pretpostavke:
1. Pere=0 = Ry,—>x

2. a)g -M 2 >> RS2 + a)2 -/132 (sasvim realna

pretpostavka)
N
?_T_/\/\/\/_NYY\—NYY\ ;
U M 9;
o B




Sa navedenim pretpostavkama

Us

1’
r

se moze napisati:

VR +RL/8)% +a2 (g + 21 )2

" _3:-P-Ug R! /s
; 2 (RS+R}/S)2+a)§-(ﬂS+l})2
5 =2 Lt ()
\/R32+a)§-(/15+/1})
2
MpziB'P'US 1

2 s \/R§+a)§-(ﬂg +40)? £R

znaci: + za motorni rezim;
— Zza generatorski rezim.



StatiCka karakteristika momenta, pri £ # const., U, =U, = const.

A A

S T
— 4
us‘ M R;%
} i

; ‘Mpmot‘<‘M

Me(S) - /

[EG)| —

pgen‘

S




RAZMOTRIMO SLUCAJ BEZ ZANEMARENJA
INDUKTIVNOSTI MAGNECENJA

Il slugaj: E #const. U = const.

Jedina pretpostavka: PFe -0 = Rm —> 00

Rs /s Ar

»n |l -



Zs=Rs+j-w5 A5  Zp(s)=Rp/s+ -5 A

Zm =105 -M Zo(S) = Zs + Zpm 1121 (5)
U, .
= E(s)=U.—Z-I
l5(s) Z.(9) (s)=Ug—Zg - I
_'(S) ' _ E>(S) :r(s)_l (S)
Im(S):ﬂ I (S) 75 8 m
—~ 12 ~ 12
P R. [Ir Al
Mg =—"=3.P.T =3-P-R;



lll slu€aj

Kod velikin masina moze se smatrati R, = 0 (poiednostavlien):

Sada je: _3-P-U32. R,C/S

o5 (RL/s) + a2 (A + 20 )

Me

S, == RIC
P ws - (As + At )

2
Mp:iB.P- U, | 1
2 @ As + A

Veoma slicho kao kod E=const. Moze se izvesti KLOSS - ova formula.

M, 2




StatiCka karakteristika momenta, pri £ # const., U, =U_,= const.

R.=0
Rs % G
‘ Mlnm it 2/
1 \
Me(S) — . @
[E(S)] —
-1
-2
2 15 1 0.5 0 0.5 1 15 2




UTICAJ KARAKTERISTICNIH VELICINA | PARAMETARA
NA KARAKTERISTIKE MOTORA

Posmatracemo samo neke od veliCina | parametara koji su
znacajni za podesavanje brzine:

 Promena napona statora — naponsko napajanje;

 Promena statorske uCestanosti (naponsko napajanje);



Promena napona statora
pri konstantnoj uCestanosti

Na osnovu ekvivalentne Seme i izraza za moment:
2 \. 2\. 2 \.
Me:Me(Us)’ IVIpoI:MpoI (Us)’ Mpr:Mpr(Us)’

ls =15 (Us), spr #Spr(Us)

U =1r.].

3.5

moment

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

brzina



struja statora

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

brzina

Promene na karakteristikama su vazne zbog:
1.  Slucajnih varijacija napona u mrezi;
2. Pustanja motora u rad pri snizenom naponu;

3. PodeSavanje brzine (ograni€eni opseg, zavisi od oblika mehaniCke
karakteristike opterecenja).



Prilikom puStanja motora u rad sa snizenim naponom, koristi se ograniCenje
struje do izlaska na prirodnu karakteristiku (nominalni napon).

(1) Us=04241j. ©=0 Ig=3rj. &
(2) Us=0,521rj. @=0,5rj. lg=3rj. &
(3) Us=1rj. ©=0828 I;=3rj. &,
-
0 4
\
OIANG

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

2.5 3 . ..
brzina

15 11 [ree

@ “Soft starter” J 1]
o 4, Contactor KL

moment

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 <nl

brzina



PusStanje motora u rad sa
snizenim naponom (sa @
ograniCenom strujom) 12 :

0.8
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0.4

1
0.2
1

napon statora
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2.5

15

0.5

struja statora

2.5

1
1
15 !
1

moment

1
1
0.5 !
I

brzina



Promena statorske ucestanosti
(naponsko napajanje)

U najjednostavnijem sluc€aju, E = const.

2
E o, - Ry
Me(a)r)zgp(—] N r r N,
s ) (Re)" +(ay-At)

3-P 1 | E ° R’
Mp=+=—-—. wpp =+—C =const
2 A | o Ay

Ako je:

— =y =const. > M D= const.
s



Familija :
karakteristika
data je na slici:

W

0.5

-04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
brzina
Pol Siod i t E 2 R/
olazeci od izraza za momen .
saiu: Mg (@) =3-P-| — e
u ovom slucaju: e\Wr )=

2
@ ) (Rp) +a)r2-ﬂ,}2
Moze se zakljugitidajeza Mg =const. = @, = const.

Ovaj slué¢aj odgovara i slucaju sa Us — Usn =const.  uz zanemarenje R, = 0.

Ws  Wgn




U realnijem slu¢aju: Ug=const. Rs#0, Prg =0,M —

3-P U¢ 1

2 \/R52+a)32(ﬂs +ﬁ,§)2 + R

= f (o)

M

I+

p

= f (Ug, %)

Ry

Sp=1L >
JRE+a2 (25 + 7))

Ako se u ovom slucCaju

obezbedi ., 1
U, U
—3 =M = const, 3
@s  Wgp

2.5

dobijaju se karakteristike
prikazane na slici desno.

moment

0.4 0.6

brzina

0.8

v



Povoljniji oblik mehanickih karakteristika dobija se odstupanjem od
odrzavanja odnosa napona i ucestanosti na konstantnoj vrednosti.

U. U
> — 3N _ const.
fs fsn
Zavisnost napona od uCestanosti (naponska kompenzacija)

U, =f (@)

odreduje se po razliCitim kriterijumima.

U posmatranom slucCaju kada se zeli odrzati konstantan prevalni
momenat, pri svim ucestanostima manjim od nominalne ova
zavisnost je:

[N:]

2 2
Ug =\/3—P-Mp~a)s-(\/R§+a)32-(ﬂs + ) +st = f ()



MehaniCke karakteristike uz primenjenu
kompenzaciju napona su:

2 \2
Usk :\/3_P'Mp'ws'(\/R§+a’52'(ﬂs+/1r) "‘st = f(ws)

2.5

fg=0,2 f)=04 fJ=06 f,=08

2
= /
(ab] 1.5
5 /
o
=

0.4 0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

brzina



Zavisnost napona od ucestanosti uz kompenzaciju
kojom se obezbeduje isti prevalni moment

napon
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Razmotrimo sada i slu€aj analize rada asinhronog motora u kojoj se mora uzeti u
obzir uticaj grane magnecenja, uz zanemarene gubitke u gvozdu.
(PFe = O)

Postavljajuéi odgovarajuce jednacine po drugom Kirhofovom zakonu
moze se dobiti izraz za struju rotora:

Gustav Robert
Kirchhoff
(1824-1887)

N:

[N:] U,

Rf + J-ap (A +M)
J-or-M

I?(Ljs’a)s’a)r):

J o5 M - (Re+J-os-(A5+M))

Moment motora se sada moze odrediti:
[N:]
R!
. r
Me (U, 05, 0, )=3-P-—L.

‘2
Wy

r}(US,wS,wr)




ResSavanjem jednacine:

0
MMG(US,O)S,O)I-):O

po @, za razli¢ito w, dobija se @, = @y, (@,).
Ova zavisnost nije funkcija napona statora.

ResSavanjem jednacine:
Me (Us’ws’wrp (ws)) =Me (Usn’a’sn’a’rpn)

po U, dobija se zavisnost Ug = f ()

koja Ce obezbediti isti prevalni moment pri svim
ucestanostima, kao pri nominalnoj ucestanosti i naponu.



Zavisnost prevalne u€estanosti u rotoru Zavisnost napona od uCestanosti

[r..] [r.j.]
0.5 1
0.4 0.8
o U,
0.3 0.6
0.2 0.4
0.1 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8

ucestanost [r.).] ucestanost [r..]



Dijagrami prevalnog momenta u funkciji uCestanosti kada se odrzava
U, / f, = const. (nekompenzovan slu¢aj), i kada se uvazava izvedena
zavisnost U, = f ( ;) (kompenzovan slucaj).

2.5
M, - kompenzovano

2
1.5

1

M, - nekompenzovano

0.5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ucestanost [r.).]



Zavisnosti napona od ucestanosti izraCunate za tri
razliCita pristupa proracunu.

0.9

0.8
_ 0.7
= .4 Ms=const.
% .| (zasicenje)
<

0.4
0.3
0.2

M=c0

0.1

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ucestanost [r.).]



Za ucCestanosti veCe od nominalne napon se ne moze
povecavati preko nominalnog:
U.=U,, = const.

11

To se naravno
odrazava na
smanjenje
prevalnog
momenta.




Familija statiCkih karakteristika sa
promenljivom ucestanoscu

A me

25

s fS < fsnom fS — fsnom fS > fsnom
EI 15
(€D
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e

0
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-035 -04 -03 -02 -01 0 01 o002 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 1.6

brzina [r.].]
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KOCENJE ASINHRONOG
MOTORA

Postoje tri nacina kocenja.

1. Rekuperativno;
2. Protivstrujno na dva nacina;

3. Dinamicko ili koCenje jednosmernom
strujom.

Analiziracemo samo rekuperativno kocenje.



1. Rekuperativho kocenje

Pokazano je da asinhroni motor radi kao
asinhroni generator (razvija negativan
momenat) kada je brzina obrtanja veca od
sinhrone brzine (o > w,), odnosno kada je
klizanje negativno (s < 0).

U rezimu asinhronog generatora mehanicka
energija koja se pretvara u elektricnu
predaje (“vraca”) se izvoru napajanja, ako
ovaj moze da primi.



Rekuperativnho kocCenje

* U opisani rezim koCenja moze se docCi na
dva nacina:
a) Ako se brzina motora poveca iznad

sinhrone. TipiCan primer su kolica sa
asinhronim pogonom na nizbrdici.

b) Ako se sinhrona brzina smanji ispod
trenutne brzine. Primeri su smanjenje
ucestanosti napajanja, ili povecanje broja
polova.



Rekuperativho kocCenje

» Za realizaciju ovog kocenja nije potrebna
dodatna oprema.

PRIMENA:

« KocCenje kod pogona sa potencijalnom
prirodom opterecenja i u stacionarnom i u
prelaznom rezimui;

» KocCenje radi smanjenja brzine kod
regulisanih pogona.



Rekuperativho kocCenje

* Prikazane su dve statiCke karakteristike momenta
(mehaniCke karakteristike), u I-kvadrantu (motornom) i u
lI-kvadrantu (generatorskom), pri sinhronim brzinama @,
| @,.

» Kretanje radne tacke na statiCkim karakteristikama kada
se sinhrona brzina trenutno smanji sa @, ha w,,:

|z stacionarnog stanja, tacka (A), radna tacka se
premesta u (B) na novoj karakteristici, zatim preko
tacke praznog hoda (C), do novog stacionarnog
stanja sa manjom brzinom, tacka (D).

« Rekuperativho (generatorsko) koCenje se ima na delu
karakteristike od tacke (B) do tacke praznog hoda (C),
pri sinhronoj brzini a,,.



Rekuperativho koCcenje — mehanicke
karakteristike

moment [r.j.]

0 01 02 03 04 0506 07 0809 1 11 12 13 14 15

brzina [r.].]



struja [r.).]

Rekuperativho koCenje — staticke

karakteristike struja

3.5
3
|
i
2.5 :
|
|
2 |
|
|
15 :
|
|
1 D C
0 >
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

brzina [r.j.]



StatiCke karakteristike snage uzete iz mreze (P,),
mehanicke snage (P,) | efektivhe vrednosti struje (|1,|)
motora sa kaveznim rotorom

7 P.>0; F <0 A P.>0;P. >0 P.<0; P <0 P.>0; P <0
N I PFe:O
_ 5
=4
(qv]
| -
17, 2
— 1
—
— 0
(eb]
2 1
(-
w2
_3
_4
_5
—67 05 0 0.5 1 15 2 25 3

brzina [r.].]



