13" INTERNATIONAL SYMPOSIUM on
POWER ELECTRONICS - Ee 2005

Xlll Medunarodni simpozijum Energetska elektronika — Ee 2005
NOVI SAD, SERBIA & MONTENEGRO, November 2" - 4", 2005

MAKSIMALNE PERFORMANSE
UPRAVLJANJA MOMENTOM
ASINHRONOG MOTORA U STRUJNOM 1
NAPONSKOM LIMITU

Petar Matic’l, Dejan Racaz, Branko Blanu§a1, Slobodan N. Vukosavié®
'"Elektrotehnic¢ki fakultet u Banjoj Luci, Banja Luka, Republika Srpska, BiH, 2University of Wisconsin
— Madison, USA, *Elektrotehni¢ki fakultet u Beogradu, Beograd, SiCG

Sadrzaj: U radu Cce biti definisane maksimalne
performanse koje se teorijski mogu dobiti pri upravljanju
momentom u pogonu sa asinhronim motorom. Bice
odreden potreban kapacitet pogonskog pretvaraca za
dostizanje tih performansi, a zatim maksimalne moguce
performanse za slucaj kada ovaj kapacitet nije dovoljan.
Analiza ée biti bazirana na osnovnim jednacinama rada
asinhronog motora, tako da ¢e dobijeni rezultati vaziti u
opsStem slucaju, bez obzira na odabrani koncept
upravljanja: skalarno, vektorsko ili direktnu kontrolu
momenta.

Kljuéne re¢i: Asinhroni motor, Upravijanje
momentom, Strujni i naponski limit, Performanse

1. Uvobp

Asinhrona masina radi u naponskom limitu ako je
indukovana kontraelektromotorna sila bliska
nominalnom naponu motora. Ova situacija tipicno se
javlja prelaskom brzine preko nominalne, odnosno u
slabljenju polja. OgraniCenje trajne struje aktuatora
odredeno je nominalnom strujom poluprovodnickih
prekida¢a i uslovima hladenja, dok je maksimalna
kratkotrajna struja odredena kratkotrajnim strujnim
preoptere¢enjem poluprovodnika. Pogon moze dostizati
ili naponski ili strujni limit, ili oba istovremeno. PoZeljno
je formirati upravljacku strategiju i dimenzionisati
aktuator tako da se oba limita dostizu u tacki u kojoj ¢e
moment biti maksimalan. Ako bi se pri maksimalnom
momentu naponski limit dostizao prije nego strujni, tada
bi aktuator bio predimenzionisan po struji, dok se u
slucaju kada se strujni limit dostiZe prije nego naponski,
ne mogu dobiti maksimalne performanse pogona zbog
nedovoljne struje. Pravilnim izborom pogonskog
pretvaraCa, performanse kompletnog pogona postaju
jednake teorijskim performansama asinhronog motora,
dok su u slucaju limita struje i/ili napona aktuatora
performanse pogona odredene kapacitetom aktuatora i
upravljackom strategijom. U radu ¢e biti uspostavljena
veza izmedu perfomansi pogona 1 karakteristika
aktuatora koja ¢e posluziti kao osnov za definisanje

kriterijuma za dobijanje maksimalnih performansi,
odnosno maksimalno moguéeg momenta u uslovima
strujnog 1 naponskog limita.

2. KARAKTERISTIKE POGONSKOG PRETVARACA

Pogonski pretvara¢ — aktuator na svom izlazu
obezbjeduje napone i struje potrebne ucestanosti. Njegov
kapacitet definisan je nominalnim naponom i strujom na
izlazu u trajnom radu (nominalnom prividnom snagom) i
maksimalnom kratkotrajnom strujom koja direktno
odreduje dalju dinamiku pogona. Nominalne prividne
snage pretvaraca i motora treba da budu jednake (isti
nominalni naponi i struje), a maksimalna struja aktuatora
takva da se dobiju trazene performanse tokom prelaznih
procesa /1-5/.

Invertorski napajani asinhroni motori imaju znacajno
ojacanu izolaciju zbog veoma strme promjene napona,
tako da bi mogli da rade i sa naponima veé¢im od
nominalnog. OgraniCenje nametnuto stepenom izolacije
motora znatno je iznad nazna¢enog nominalnog napona
motora. Zbog toga kao ogranienje napona treba
posmatrati maksimalno moguéi napon aktuatora koji je
odreden naponom njegovog jednosmjernog medukola:
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my —
gdje je U,,,y maksimalni napon aktuatora i najcesce
takav da je jednak nominalnom naponu motora
U ix =4y, - Struja aktuatora nalazi se u granicama:
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my —
gdje je I,y maksimalna struja aktuatora.

Da bi motor radio sa nominalnim fluksom, za brzine
manje od nominalne, odnosno ucestanosti manje od
nominalne, odnos napona i ucestanosti odrzava se
konstantnim istovremenom varijacijom amplitude i
ucestanosti napona statora. Za brzine veée od nominalne,
napon na motoru se ne povecava preko nominalne
vrijednosti, te se dalje poveavanje ucestanosti obavlja
pri konstantnom naponu. Poveéavanje ucestanosti pri
konstantnom naponu dovodi do slabljenja polja. U
slucaju kada je optereCenje relativno malo, ili kada se



trazi prolazak radne tacke kroz nultu brzinu, moze se
smanjiti nivo fluksa u motoru i za brzine manje od
nominalne. Na taj nacin se mogu posti¢i ustede u
potro$nji elektri¢ne energije /1-5/, odnosno poboljsati
estimacija pozicije 1 brzine rotora na niskim
ucestanostima. U servopogonima visokih performansi, sa
cestim promjenama momenta opterecenja, ovaj pristup se
obicno ne koristi. U ovom radu ¢e se usvojiti pristup da
se do nominalne sinhrone brzine indukcija odrzava na
nominalnoj vrijednosti, dok ¢e u slabljenju polja
indukcija opadati obrnuto proporcionalno sa brzinom:
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3. EKSLPOATACIONA I TRANZIJENTNA
KARAKTERISTIKA ZA NAPONSKO NAPAJANJE

Za napone 1 ucestanosti manje od nominalne
indukcija se odrzava na nominalnoj vrijednosti, pa je
eksploataciona karakteristika (skup tacaka u kojima
masina moze trajno da radi) ograniCena nominalnim
momentom i nominalnom (sinhronom) brzinom.
Tranzijentna karakteristika (oblast u kojoj motor moze
kratkotrajno da radi) ogranicena je prevalnim momentom
i nominalnom (sinhronom) brzinom. U oblasti slabljenja
polja moment koji motor razvija u trajnom radu m, zbog

(3) opada po obrnuto proporcionalno sinhronoj brzini,

odnosno prevalni moment opada obrnuto proporcionalno

kvadratu brzine
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Na SI. 1. prikazane su eksploataciona i tranzijentna
karakteristika trofaznog asinhronog motora u sluéaju
naponskog napajanja bez strujnih limita. U oblasti
slabljenja polja dolazi do presjeka tranzijentne i
eksploatacione karakteristike. Brzina pri kojoj se ove
dvije karakteristike sijeku naziva se kriticna brzina.
Povecavanjem brzine preko kriticne moment opada
proporcionalno  kvadratu  brzine  (eksploataciona
karakteristika je ujedno i tranzijentna). Oznake sa Sl. 3.2.

su sljedece: m,, - nominalni moment (konverzije), @, -

nominalna sinhrona brzina, m,,, - nominalni prevalni
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moment, @, - kriti¢na brzina. Indeksom "n" oznacene

su nominalne vrijednosti.
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SI. 1. Eksploataciona i tranzijentna karakteristika

Kriti¢na brzina dobija se izjedna¢avanjem momenta
na eksploatacionoj 1 tranzijentnoj karakteristici pri
kriti¢noj brzini @, :
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Tada je kriti¢na brzina:
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Zbog prelaska tranzijentne karakteristike ispod

eksploatacione, oblast slabljenja polja dijeli se na dvije
pod-oblasti: prvu, za brzine manje od kriti¢ne, u kojoj je
trajni moment na vratilu obrnuto proporcionalan brzini, i
drugu, za brzine veée od kriticne, u kojoj je trajni
moment obrnuto proporcionalan kvadratu brzine. U prvoj
oblasti mehanicka snaga motora (uz zanemarenje
gubitaka frikcije i ventilacije) je konstantna.

4. UTICAJ STRUJINOG LIMITA NA TRANZIJENTNU
KARAKTERISTIKU

U dosadasnjoj analizi momentnih karakteristika
pretpostavljeno je da ne postoji strujno ogranicenje,
odnosno da je pogonski pretvara¢ idealan naponski izvor.
Ako je strujni kapacitet pretvaraca nedovoljan, tada
masina u prelaznim rezimima ne¢e moc¢i da razvije
prevalni moment, pa se ne¢e moci dobiti tranzijentna
karakteristika definisana prevalnim momentom kao na
Sl. 1. U nastavku ¢ée prvo biti odreden potreban strujni
kapacitet akutatora za dobijanje prevalnog momenta u
svim rezimima, odnosno uslov pod kojim se aktuator
moze posmatrati kao idealan naponski izvor. Nakon toga
¢e biti analiziran uticaj strujnog limita na tranzijentnu
karakteristiku odredenu naponskim napajanjem, te
definisane maksimalne performanse koje se tada mogu
dobiti.

4.1. Odredivanje dovoljnog strujnog kapaciteta

Na SI. 2. prikazana je ekvivalentna Sema asinhronog
motora /1-5/.

SI. 2. Ekvivalentna Sema asinhronog motora

Amplituda struje statora, na osnovu ekvivalentne
Seme sa Sl. 2 uz zanemarenje otpora statora i grane
magnecenja je:
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Ako se u izraz (7) uvrsti prevalno klizanje sa

zanemarenim otporom statora:
R
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dobija se izraz za struju statora u funkciji klizanja:
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Dijeljenjem i mnoZenjem izraza (9) sa sinhronom
brzinom, moze se dobiti zavisnost struje statora od
ucestanosti klizanja:
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Prema (10) nominalna struja motora je:
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a kada maSina na svom vratilu razvija prevalni

moment, tada je s=s,., i na osnovu (10) amplituda

struje statora ispr pri prevalnom momentu je:
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Dijeljenjem (3.35) i (3.36) dobija se odnos struje pri
prevalnom klizanju i struje u nominalnom rezimu za
posmatranu radnu tacku:
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Na SI. 3. prikazan je odnos struja pri prevalnom i
nominalnom klizanju za jedan tipi¢an niskonaponski
asinhroni motor sa parametrima /m, =213,

(12)

(13)

mprn
Dpin = 18,85rad/s . wklpr = 75’75rad/s .

Struja pri prevadnoen Klizanju
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SI. 3. Odnos struje pri prevalnom klizanju i nominalne
struje u obje zone upravijanja
U prvoj zoni je odnos (13) konstantan, dok u zoni
slabljenja polja struja pri prevalnom momentu opada
obrnuto proporcionalno sinhronoj brzini. Na brzini
Omae > @, struja u slabljenju polja pri prevalnom
momentu opada ispod nominalne struje. Ova brzina

moZe se odrediti iz (13) uvrStavanjem iy, =iy,
[ 2 2
Oy + Oy
Dlmax =@ (14)
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Ako pogon u svim rezimima treba da ostvari

maksimalne performanse, tada strujni kapacitet aktuatora
I por treba da bude odreden na osnovu (13) u prvoj zoni:
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jer se maksimalna struja pri prevalnom momentu
uvijek ima u prvoj zoni upravljanja. Povecavanje
strujnog kapaciteta preko dovoljne vrijednosti definisane

izrazom (15) nema prakticnog smisla, jer je struja
odredena prema (15) dovoljna da se u svakom rezimu
moze posti¢i prevalni moment. Ako bi strujna
preopteretljivost aktuatora bila veca od (15), aktuator bi
bio strujno predimenzionisan. Zbog toga se strujni

kapacitet aktuatora Vv,;,,.;,, moZe nazvati dovoljnim

strujnim kapacitetom. Strujna preopteretljivost moze se
eventualno povecati za faktor sigurnosti.

4.2. Uvazavanje strujnog limita

U slucaju da aktuator u prelaznim rezimima daje

maksimalnu  struju I,y <Ipor, stvarni = strujni
kapacitet je:
1
y, =AY (16)
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i on je tada manji od odnosa (15). U ovom slucaju
masina ne¢e mo¢i da u prelaznim rezimima moci razvije
prevalni moment definisan idealnim naponskim
napajanjem, nego ¢e taj moment biti manji. Maksimalni
moment motora u uslovima strujnog limita moze se
odrediti preko klizanja @,y pri kome je struja (10)

maksimalna 7,y :
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gdje je [,y maksimalna dopuStena struja, a

an

@y UCestanost klizanja pri kojoj se ima ta
maksimalna struja. Dijeljenjem izraza za maksimalnu i
nominalnu struju ((17) i (10)), dobija se izraz za

ucestanost klizanja @,y pri kojoj je struja motora

maksimalna 7,y :
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Koeficijent k; moze se nazvati koeficijentom strujne
preopteretljivosti. Ovim koeficijentom je definisana
ucestanost klizanja pri kojoj se ima maksimalni moment
odreden strujnim kapacitetom, i koja je, u zavisnosti od
kapaciteta aktuatora i radnog rezima, manja ili jednaka
ucestanosti klizanja pri prevalnom momentu (k; <1).

Rastom sinhrone brzine struja pri kojoj se ima
prevalni moment (13) opada, a samim tim maksimalno
dozvoljeno klizanje raste i priblizava se prevalnom. U
trenutku kada struja pri prevalnom klizanju postane
manja od limita [, , izraz (19) postaje nedefinisan

(podkorjena veli¢ina bi bila manja od nule), odnosno
tada se moze dozvoliti rad maSine sa prevalnim
klizanjem. Zbog toga, u opstem slucaju, koeficijent £;
zavisi od strujnog limita, i moze se odrediti na osnovu:



Dobijenu zavisnost koeficijenta k; od strujnog

kapaciteta treba modifikovati tako da bude funkcija
sinhrone brzine. Na taj nacin se moze posmatrati klizanje
u zavisnosti od brzine obrtanja u prvoj i drugoj zoni u

skladu sa strujnim limitom. U prvoj zoni je ——* =1,
usnws

pa koeficijent strujne preopteretljivosti (19) postaje:

ko= Vi®in 21
l \/a)lflpr +wl§ln(1_vi2) ( )

U drugoj zoni upravljanja o, /@, >1, u, =u,,, pa

= const.

k; raste (dozvoljava se vece klizanje jer struja opada):

ki — Vi@kin (22)
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Ovaj rezim traje sve dok se ne dostigne brzina pri
kojoj se struja pri prevalnom klizanju izjednacuje sa
maksimalno dozvoljenom strujom:

(23)
te je tada koeficijent k; =1, a granicna sinhrona
brzina iz (19):
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Prelaskom sinhrone brzine preko grani¢ne vrijednosti

@, struja opada ispod maksimalne vrijednosti, odnosno

masSina moze da radi sa prevalnim klizanjem. Za
dovoljan strujni kapacitet (15) grani¢na brzina je ta¢no
jednaka sinhronoj brzini, odnosno tada masSina u cijelom
opsegu brzina moZe da radi sa prevalnim klizanjem. Sto
je strujni kapacitet aktuatora manji, ona je veca i obrnuto,
odnosno masina dublje u slabljenju polja moze da radi sa
prevelnim klizanjem. Njena teorijski maksimalna
vrijednost je jednaka brzini wy,, (14), i imala bi se
kada bi maksimalna struja aktuatora bila jednaka
nominalnoj struji. MoZe se zakljuciti da se brzina pri
kojoj se dozvoljava rad sa prevalnim klizanjem u
slabljenju polja ranije dostiZze ako je strujni kapacitet v;
vec¢i. Na osnovu prethodne analize, mogu se definisati
granice za koeficijent %k, u prvoj i drugoj zoni
upravljanja. U slucaju da je strujni kapacitet aktuatora
dovoljan (ispunjen uslov (15)), tada se u obje zone moze
usvojiti da je k; =1, odnosno masina moze stalno raditi
sa prevalnim klizanjem odnosno momentom. Kada je
strujni kapacitet aktuatora nedovoljan, tada se koeficijent
k; bira na osnovu:
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Na Sl. 4. nacrtana je zavisnost koeficijenta k; u prvoj
1 drugoj zoni upravljanja za strujne kapacitete v; =15 i
v; =2. U prvoj zoni upravljanja koeficijent ki je
konstantan i odreden maksimalnom strujom, dok u
drugoj zoni raste sve do dostizanja grani¢ne brzine.lz
(24) moze se odrediti da je grani¢na brzina u konkretnom
primjeru za faktor preopterecenja v, =15 jednaka

@g4. =1,95, dok je za faktor v; =2 ona manja i jednaka

@, =1,45. Nakon §to se dostigne grani¢na brzina,
odnosno struja motora padne ispod dozvoljene, masSina
moze raditi sa prevalnim klizanjem, odnosno koeficijent
k; se izjednacava sa jedinicom.
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Ucestanost Klizanja pi maksimalnem momertu
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S1.4. Zavisnost koeficijenta strujne preopteretljivosti od
strujnog kapaciteta



U sluCaju da je aktuator dovoljnog kapaciteta
(odnosno ponasa se kao idealni naponski izvor), maSina
moze raditi sa prevalnim klizanjem u cijelom opsegu

brzina (na Sl. 4. oznaka [, =inf), odnosno
a)klgr =Wy, -
4.3. Ograni¢enje maksimalnog momenta
Ako je klizanje motora jednako:
1
Oppax =k O =k; o’ (25)
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tada masina na svom vratilu razvija maksimalno
mogu¢i moment definisan strujnim kapacitetom v; (16) i
taj moment je u opStem slucaju manji od prevalnog. On
se moze izraziti u odnosu na prevalni moment (bez
strujnog limita) u svakoj radnoj tacki. U tom slucaju
moze se pisati Klosova formula u kojoj ¢e figurisati
prevalni moment m , koji bi se imao kada ne bi bilo

ogranienja struje, i moment m koji je odreden

ogr

ucestanoscu klizanja @y (25):

m 2
ogr _ , (26)
Mpr Oiax | Phlpr
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§to uz uvrstavanje koeficijenta strujne
preopteretljivosti (25) daje:
m k.
ogr _ ) i = (27)
m,,. 1+k;

odnosno nakon uvrStavanja izraza za

preopteretljivost (25):

strujnu
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Posto se prevalni moment m . razlikuje u prvoj i

pr
drugoj zoni upravljanja, potrebno je u (28) uvrStavati
m . satranzijentne karakteristike sa Sl. 1:

Na osnovu (28) i1 (29) moze se odrediti koliko ¢e
maksimalno mogu¢i moment (u slucaju strujnog limita)
biti manji u odnosu na prevalni moment (bez strujnog
limita). Grafik funkcije (28) uz (29) za razliCite
vrijednosti strujnog kapaciteta akutatora v, prikazan je
na Sl. 5. Na SI. 5. prikazana je tranzijentna karakteristika
asinhronog motora za sluc¢aj da ne postoji strujni limit
(I,.x =inf ), eksploataciona karakteristika, koja je

odredena nominalnom strujom /,, te tranzijentne

max

momentne karakteristike za strujne limite v; =15 i
v; =2. Kao $to se vidi sa SI. 5, §to je dozvoljena struja
ve¢a, moment koji motor moze razviti u prelaznim
rezimima u prvoj zoni je veci. U oblasti slabljenja polja,
kada struja pri prevalnom momentu opadne ispod limita

(pri grani¢noj brzini @, ), karakteristike ograniCenog i

prevalnog momenta se poklapaju. Prelaskom preko
kritiCne brzine @, = 2,13r.j., moment pocinje da opada
obrnuto proporcionalno kvadratu brzine, te tranzijentna
karakteristika postaje istovremeno i eksploataciona.

Eksplostacions i tranzijentna karakteristika
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SI. 3.6. Eksploataciona i tranzijentna karakteristika u
slucaju istovremenog ogranicenjae struje i napona

UvrStavanjem izraza za prevalni moment (29) u (28),
moze se odrediti maksimalni moment u slucaju
zanemarene induktivnosti magnecenja:
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Trazenjem maksimuma (30) po strujnom kapacitetu,
dobija se izraz:

ugw,, ‘\'a)l?ln +wl?lpr
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iz koga se moze odrediti potreban strujni kapacitet,
pisanjem (31) u prvoj zoni, te se dobija izraz (15).
Uvrstavanjem (31) u (30) dobija se poznati izraz za

€1))

s (0)
(a)klpr + Oy )
prevalni moment, odnosno odnosno u slu¢aju dovoljnog
kapaciteta aktuatora maSina moze u svim rezimima da
radi sa prevalnim momentom.
Za sinhrone brzine vece od granicne
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masina moze razvijati prevalni moment bez strujnog
limita, jer je tada struja pri prevalnom momentu manja

Na osnovu sprovedene analize, iz izraza (30)
moze se odrediti koliki maksimalni moment masina
moze razviti u prvoj i drugoj zoni u sluéaju istovremenog
strujnog 1 naponskog limita:
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Dobijeni izraz (33) moze se iskoristiti kao
ograniCenje referentne vrijednosti momenta u obje zone
upravljanja s obzirom na naponski i strujni limit.
Ogranicenjem referentne vrijednosti momenta na (33)
struja i napon motora nikada nece preé¢i maksimalnu
vrijednost odredenu naponskim i strujnim kapacitetom
aktuatora (1) 1 (2).

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize sprovedene u radu, mogu se
izvesti sljedeci zakljucci:

1. Moment koji masina moze razviti u trajnom radu
odreden je nivoom indukcije i trajnom strujom aktuatora.
U slucaju da se indukcija odrzava na nominalnoj
vrijednosti, i da je trajna struja aktuatora jednaka
nominalnoj struji motora, ovaj moment je u prvoj zoni
jednak nominalnom momentu. U drugoj zoni ovaj
moment opada obrnuto proporcionalno brzini obrtanja
(4) sve do kriti¢ne sinhrone brzine (6). Nakon kriti¢ne
sinhrone brzine moment u trajnom radu opada obrnuto
proporcionalno kvadratu brzine. Oblast koja je odredena
ovim momentom je eksploataciona karakteristika.

2. Maksimalni moment koji masina moze razviti u
prelaznim rezimima je u slucaju dovoljnog strujnog
kapaciteta aktuatora (15) jednak prevalnom momentu u
prvoj zoni upravljanja, a u drugoj zoni upravljanja opada
obrnuto proporcionalno kvadratu brzine (4). U slucaju
ogranienog strujnog kapaciteta (16), ovaj moment je
konstantan u prvoj zoni i njegova vrijednost je odredena
strujnim  kapacitetom aktuatora. U drugoj zoni
upravljanja maksimalni moment opada sve do trenutka
dok struja pri prevalnom klizanju (12) ne padne ispod
maksimalne dozvoljene struje aktuatora, odnosno brzina
ne dostigne grani¢nu vrijednost (32). Nakon toga,
moment opada obrnuto proporcionalno kvadratu brzine
kao 1 u slu¢aju dovoljnog kapaciteta aktuatora.

3. UcCestanost klizanja pri maksimalnom momentu u
prvoj zoni upravljanja je konstantna. Ako je strujni
kapacitet dovoljan, tada je njena maskimalna vrijednost
jednaka prevalnom klizanju, dok je u slucaju da je strujni
kapacitet ograni¢en, maksimalna vrijednost je odredena
maksimalnom struyjom. U drugoj zoni upravljanja
maksimalna dozvoljena ucestanost klizanja raste dok ne
dostigne prevalno klizanje. Rad sa prevalnim klizanjem
se dozvoljava kada struja motora padne ispod dozvoljene

vrijednosti, pri grani¢noj brzini (32). Ukoliko ne postoji
strujni  limit, maksimalna ucestanost klizanja pri
maksimalnom momentu je konstantna za cijeli opseg
brzina i jednaka prevalnom klizanju.
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MAXIMUM TORQUE PERFORMANCES OF
INDUCTION MACHINE IN THE CURRENT AND
VOLTAGE LIMIT

Abstract: Maximum torque performances in the
simultanous voltage and current limit are defined.
Inverter capacity for the maximum performances will be
calculated, and then the perfromances when this
capacity is not large enough. Analysis will be based on
basic induction motor equations, so the results will be
usefull both in scalar, vector and DTC control of
induction machine.

Key words: Induction motor, Torque control,
Voltage and current limit, Performances
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