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Vladan Vudkovié

KOMPLEKSNE PROMENLJIVE U ANALIZI USTALJENIH I PRELAZNIH
POJAVA U ASINHRONOM MOTORU SA NESINUSNIM NAPAJANJEM

SADRZAJ

Posle uvoda u kome se saZeto iznose polazne pretpo-
stavke i primenjene transformacije prezentira se kompleksni ma-
tematifki model asinhronog motora. Zatim se razvija jedna meto=-
dologija primene ovoga modela u analizi i tuma@enju pojava u
asinhronom motoru koji se napaja naponima proizvoljnog stepena-
stog talasnog oblika i sa proizvoljnim brojem faza, odnosno pulse-—
va u peripdi. Da bi se ilustrovao nadin primene i njene prednosti
posebno se analiziraju oni tipovi viSefaznih talasnih oblika na
koje se nailazi kod invertorskog napajanja motora sa raznim spre-
gama faznih navoja i daju konkretni rezultati u vidu dijagrama
iz kojih se moZe videti uticaj broja faza, parametara motora,
gprege, njegovog reZfima rada i ulestanosti napajanja na talasne
oblike struja i pulsacije momenta. Tako su ovi grafici dobijeni
uz pomoé rafunske masine mogudée je sa izvesnim uproséenjima do-
éi i do eksplicitnih formula iz kojih se mogu neposredno prouda-
vati odnosi i uticaji - 8to je takodje izloZeno u &lanku.

1. UOVOD

U poslednje vreme se posebna painja poklanja razvie
jenju matematidkih metoda za analizu pojava u elekiriinim masSi-
nama sa tiristorima. Zbog svojih jod uvek neiscrpljenih mogudéno=-
sti razvoja i prakitilnog znafaja naroliti predmet interesovanja
predstavlijaju tiristorski invertori u statorskom kolu asinhronog
motora (npr. pitanje posebnih konstrukecija motora, sa povedanim
brojem faza i dr., prineip modulaciie 8irine impulsa, ciklokon-
vertori, strujni invertori itd.).1"

U ovom radu bide ufinjen pokudaj da se izloZi jedna
metoda za analizu ustaljenih i prelaznih pojava u ovakvim siste-
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mima i istalmu njene prednosti u pogledu opsStosti, bliskosti
fizidkim predstavama i jednostavnosti matematilkog manipulisanja.
Metoda se zasniva na primeni kompleksnih transformacija koje do=-
vode do tzv. komponenata obrtnog polja i koje su ovde uz izves-
ne izmene u formi i tumadenju prilagodjene potrebama proudavanja
pojava sa neharmoni&nim pobudjivanjem.

Do koupleksnog matematitkog modela asinhrone masine
koji predstavlja polaznu osnovu za dalju analizu dolazi se posle
niza postupaka koji éemo ovde. saZeto izloZiti.

Osnovne pretpostavke su one koje su uobidajene u
standarnim analizama prelaznih pojava u elektridnim madinama
(zanemarenje histerezisa, zasiéenja, vrtloZnih struja, kapacitiv-
nosti, skoncentrisanost parametara, harmoni&na raspodela polja
du¥ medjugvoZidja). Dalje, uzimamo da je predmet proudavanja ma-
Sina sa simetri®nim viSefaznim namotajime na statoru i rotoru i
sa ravnomernim medjugvoZdjen. Primenom alementarnih zakona elek-
trotehnike i mehanike dolazi se do.primitivnog matematifkog mode=
la asinhrone mafine:

(1) Us = Redy + %8‘
(2) ’fs = _l_-s fs + !_-tf.‘s'r

(3) .‘.‘"Br.“.‘r + ":;El'

t . ;

(4) }fr b !-.-sr & ¢+ !gr_‘r
d'e¢ ¢ de

(5) m, = -‘?-'--E +-'T-E-M"
.t dL .

(6) v ¥k

gle su $§ , ¥ i W matrice - kolone (vektori) struja, magnetnih
obuhvate (kratko: fluksova) i napona na pojedinim navojima vise=
faznog namotaja statora (indeks s) i rotora (indeks r), R,

Ry, L¢, Lo kvadratne matrice otpornosti i induktiwnosti,



7h

Lgr u opStem sludaju pravouglena matrica induktivnosti izmedju
pojedinih navoja statorskog i rotorskog namotaja, my i my mome-
nat obrtnog polja motora i gonjene masSine, J momenat inercije,

c koeficijenax.;renja,fl broj parova polova motora. Pored toga je

(7) 6=Sudb+0@)

-]
gde je®(0) elektrisni ugao izmedju referentne ose statora i re-
ferentne ose rotora u pofetnom trenutku, a

(8) We nw,

gde jeWWwm ugaona brzina rotora. (Podvuleno slovo zna&i matricu,
a krstié njenu transpoziciju sa konjugacijom.)

Ove jednagine su neprikladne za upotrebu iz dva raz-
loga: (1) matrice L su pune, tj. svaki fluks je spregnut sa sva-
kom strujom, pa je potrebno izvoditi veliki broj radunskih opera-—
eija, (2) matrica Lg, (a kod necilindridnog rotora i Ig) zavise
od © , a to znadi i od vremena, pa se dobijaju diferencijalne
jednadine sa vremenski zavisnim koeficijentima. Zbog toga se vrie
dve uzastopne transformacije (zamene promenljivih), koje u veli-
koj meri otklanjaju ove neprikladnosti.

MoZe se pokazati da potpunu dijagonalizaeciju matri-
ea L (rasprezanje izmedju fluksova i struja tako da svaki fluks
zavisi samo od jedne struje statora i jedne struje rotora i to
bez obzira na broj faza) sprovodi samo Forteskjuova kompleksna
matrica (ili njene varijante) F prema transformacionim obras-
cimas

i F
(9) ..‘..'s' Es‘_":s )é;-'-'fs s ‘-AS"'_FSES
(10) oo 5 Sr ez Yor e = Le br

gde su gornjim indeksom F oznalene nove,’transformisane promen-
ljive, tzv. trenutne simetrifne komponente” . OpSti &lan unitari-
zovane matrice F (za ma koji broj faza q) glasi :
{ - " \m/
(11) F{ik""" oe."k, v, keo,1,2,.,9-1, u.—.e“ i
g
(j je imaginarna jedinica, a crta iznad slova zna&i konjugaciju).

Za drugu transformaciju, sa ciljem da se matrice L
oslobode zavisnosti od vremena, a da se ostane pri potpunom ras=-
prezanju, ima (uz viSe varijanti koje malo menjaju suStinu) dve
moguénosti . To su transformaclje relativnqg kretanja statora




75

na rotorski (Gg, odn. rotora na statorski koordinatni sistem (Gn).
Kod neecilindriénog rotora postoji samo prva mogucénost. S obzi-
rom na neharmonicéno napajanje asinhronog motora sa strane stato=
ra, 5to je predmet ovog razmatranja, ovde ée biti primenjena

Gp = transformacija, dakle transformacija koja se primenjuje

samo na rotorske promenljive prema obrascimas

F [ [ | 4 [ €
(12) S Gese Yer G, z,r Ue = S Yp

dok statorske ostaju iste:
F E F F E

3
(13) b= L% Ys = Ys

Transformaciona matrica je dijagonalna i ima onoliko &lanova ko=
liki je broj faza na rotoru, Ona glasi

- L4
(14) G, = diag [0 e%0 .0 &)

Kada se &lanovi prvobitnih matrica L odrede uzima=-
juéi u obzir geometrijske odnose izmedju navoja i konstruktivne
parametre maéindn‘", izvrsi svodjenje rotorskih velidina na sta-
torske prema odnosu ampernavojaka i izvrSe navedene transforma-
cije pomoéu matrica En = FrGp, 0odn. Eg = Fg dobija se komplek-
eni matematitki FG, - model asinhrone maSine, koji demo ovde
napisati u-formi od svega pet algebarskih jednadina:

d ai d
(a) Ug = Re4g + As]%‘ 4._"
L] L] . d .
(b) O= u,.-(R,.—JuA,.)-t, + A..-i‘::x _d;: - jog

(e) }&"M(“"g""i'r)

9 dv  C
(4) Wx—=p b o Bewm,

() Wgw nj (i f= 4 )

Ovim jednacinama se mogu u izvesnim posebnim slula-
jevima (nesimetrija faza i dr.) dodati jod (qg = 2) + (qp = 2)
nezavisnih realnih jednadina sa "uopStenim nultim komponentama",
npr. u sludaju trofazno-trofazne masSine joss
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. d;.
(£) “h‘ R‘ Q‘."‘ gﬁi
(&) Upo ® Rp 4, +Af%

Ovde su R i A otpornosti i induktivnosti rasipanja
statora i rotora, a M induktivnost magneéenja. Dok su promen-
ljive m, my i @ realne, promenljive i, # i u su komplek-
sne i one sa po dva podatka reprezentuju sve struje, zajednigki
obrtni fluks i sve napone na navojima statora i rotora bez obzi-
ra o kom broju faza se radi (izuzev u pomenutim posebnim sluda-
jevima).

MoZe se pokazati da se u sluaju ustaljenog stanja
ga harmoniénim pobudjivanjem izmedju pojedinih kompleksnih pro-
menljivih, pogotovu kada se prikaZu u Gausovoj ravni, dobijaju
isti odnosi kao kod kompleksnog (tzv. simboliénog, fazorskog,
versorskog ili vektorskog) predstavljanja harmoniénih velidina.
Zbog toga se promenljive posle FGr-transformacije mogu nazvati
npr., wopsStenim fazorima, koji reprezentuju ne samo ustaljene
sinusne velidine, veé i veli&ine koje se javljaju u prelaznim
stanjima sa bilo kakvim pobudjivanjem. Drugim redima, pomocu
FGp-transformacije mogu se fazori kod viSefaznih sistema defi-
nisati na egzaktan i uopSten nadin.

Cilj sledeéeg razmatranja je da se, na izvesnom bro-
ju posebnih sluéajeva, pokaZe i istakne praktiénost i fizidka
preglednost metode koja se zasniva na primeni TFG. - jednatina.
Kao 8to ée se videti ova praktidnost potide ne samo od jednostave
nosti modela, veé i od njegove besfaznosti: broj faza maSine i
invertora, kao i broj i nadéin prekidanja u toku periode, odraia=
va se samo na oblik vremenske zavisnosti jedne kompleksne promen—
ljive (pobudnog fazora ug, ig, odn. x).

2. FG,~TRANSFORMACIJA IZLAZNIH NAPONA SIMETRICNIH
VISEFAZNIH INVERTORA

Na nekoliko praktiénih primera pokazademo nadin i
rezultat transformisanja viSefaznih napona, koji sa invertora
dospevaju na fazne navoje motora, sa ciljem da se dodje do fun-—
keije uop3tenog fazora ug od vremena. PoSto se radi o statorskim
naponima primenjuje se samo F-transformacija prema obrascima
(9) i (11). Pored toga kod simetridnih napona dovoljno je, kao
Sto ée se videti, pozabaviti se samo jednim delom periode talasne
forme (izmedju dva uzastopna impulsa za paljenje tiristora) - vre-
menski tok fazora za celu periodu dobija se neposredno iz toga.



(1) Neka su naponi simetrilnog trofaznog idealnog

invertora
t
(15) e=[e. € &
dati vremenskim dijagramima na sl. la(ovde je
(16) < = ot

gde je W, osnovna kruZna ulestanost nepajanja). Ovakav sludaj
moZe nastupiti npr. kada svaku fazu motora napaja po jedan mono-
fazni invertor sa spregom namotaja u zvezdi i izvedenim zajednid-
kim krajem za sva tri invertora.

Tada su fazni naponi jednaki invertorskim naponima,tj.
(17) us=eg

Podelimo periodu na najmanji broj intervala (ovde 6)
u kojima se naponi mogu izraziti jednim analitickim izrazom -
kao 8to je udinjeno na sl. la.

U prvoj Sestini periode je

(18) Q"‘.'ﬂ."[1 -1 1]1
agigiutiviiy
en.)ua.
= B
ALab Jocs
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8
7 pa se posle F-transformacije dobija

" VLR N e <5 3%
(19) E'I_F;! -E[uh Ue u: =ﬁ[1 2e le J

TraZeni fazor je druga komponenta:

(20) u 2 ."“

(poslednja komponenta u koloni je uvek konjugovana sa drugom, pa
Jje nepotrena s obzirom da ne donosi nikakve nove informacije).

Zanimljivo je da u ovom sludaju nulta komponenta po-
stoji. PoSto ona ne udestvuje u stvaranju obrtnog polja i momenta
ona ima znadaja samo pri proratunu stvarnih struja u namotajima i
invertorima. Medjutim, s obzirom da je raspregnuta odgovarajuéi
proraduni, uz primenu jednostavnih jedna®ina oblika (f) odn. (g),
mogu se izvr3iti izdvojeno i nakmadno.

Sliénim postupkom dobija se za ma koju, k-u Sestinu

(n = 6):
. A
do  (ketd Vo Jw k=D
(21) Ug=u; € =u e
odn, o
- dl:\-lehs , ked,2,., 0

EY

Ovaj rezultat je prikazan u Gausovoj ravni na sl, 1b tackama ko-
je pokazuju poloZaje vrha fazora u toku periode, Fazor dakle u
svakoj Sestini stoji, da bi u slededoj skodio za +60°, kako je na
dijagramu i naznafeno rednim brojevima Sestine. Razumljivo je da
se drugadijim izborom nultog vremena doblaaau isti takvi dijagra-
mi, samo pomaknuti u skokovima po 60° , @ medju njima i takav ¢ija
je vrednost fazora u prvoj Sestini realna, tj.

(23) th, e

V3
Ovo spominjemo stoga Sto je u kasnijem razvijanju FG, - jednalina
u cilju proudavanja ustaljenih stanja dovoljno posmatrati samo je-
dnu, bilo koju Sestinu uz uvaZavanje izvesnih graniénih uslova,
pa je celishodno izabrati onu u kojoj pojedine vrednosti imaju
jednostavnije izraze.

Za nultu komponentu se dobija opsti izraz

oy -
(24) U, == (-1
il v
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S3to je prikazano na sl. lc.

Na sl. lc prikazani su jos vremenski tokovi realne
i imaginarne komponente fazora ug podeljene sa ff: , oznadene
indeksima of i ( o - komponente™ ). Ove komponente mogu
se shvatiti kao naponi ekvivalentne dvopolne dvofazne maSine sa
dva medjusobno upravna navoja po namotaju. Premda razliéiti
po obliku talasa, oba napona imaju isti prvi harmonik (amplitude
Zfa/‘ll' ) i nijedan nema treéeg harmonika iako ga polazni, trofazni
talasi imaju. Zbog trofazne sprege treéi harmonik ne ulestvuje u
stvaranju obrtnog polja i momenta.

(2) Razmotrimo sada sludaj koji je u praksi Sest:
trofazni mostni invertor napaja namotaje vezane u zvezdu. U tom
sludaju invertorski naponi, kao linijski, moraju u svakom trenut-—
ku imati zbir nula, 8to ispunjavaju npr. talasni oblici dati na

sl. 2a (€,, €,, €.)-

Da bismo primenili FG,-jednadine moramo najpre naéi
napone na faznim navojima (WUg , Uy, U ), 5to je na prvi pogled
neodredjen zadatak, jer je u izrazu:

e" 1 -1 ud.
(25) e [€,]= 1 =11 W
S -1 1 U,

deferminanta kvadratne matrice nula. Medjutim, stavljajuéi

(26) Uy +U + U, = v
gde ¥ (napon zvezdiZta) treba odrediti kasnije i znajuéi da je
(27) €.+ . +e,.=0
moZe se napisati:

€ 1 <][u,
(28) el -4 14w

v 1 1 1]|l%
i posle resSavanja dobiti

U, ~€,-2¢, +V

(29) Ya u..=-;- 2e,+ ¢, +V

Ue -€, +€, +V

Kada se izvrdi transformacija
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E t
(30) U="ru

dobija se nulta komponenta

{
(31) U,s— vV
i 1y
i
(32) Ms“‘_%'. (Ne5-e¢3

Fazor ug a to znadi obrtno polje i momenat,ne zavisi dakle od v,

pa ga izuzev radi proradunavanja nulte komponente, ukoliko posto-
ji, i struja u stvarnim namotajima, nije ni potrebno odredjivati.
Sem toga, primenom jednadine (f) dobija se kod neizvedenog zvez-—

dista v = 0, pa tada nulte komponente i nema.

Dalje, poSto su talasni oblici invertorskih napona
jednaki, ali pomaknuti medjusobno za 120° elektri®nih stepeni,

mora biti:

e'=-¢,

[ 5
(33) e. = - @,

w
e = —8,
pa se, koristedi ove jednakosti i jednakost (27) od izraza (32)
napisanog za drugu Sestinu periode:

] { " "
(34) “s=§(°‘eu-eg3
moZe dobiti 31L
1 3

Na slidan nadin se moZe pokazati da za svaku Sestinu vaZi uopSte-
obrazac (21) i T

' In
(36) u =8

uz n = 6, Tako je ¢ak i bez potpunog poznavanja talasnog oblika
(dovoljne su vrednosti dvaju invertorskih napona u jednoj Sestini)

fazor ug odredjen.

Na slidan naéin kao u prethodnom sludaju rezultati su
sredjeni na sl. 2, s tim Sto su pored invertorskih napona dati i
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o, (&)
%;————mm*‘rt
U

=

. (4 )

w > Cn. 2

|717 (oD@ [l

naponi na faznim navojima motora (sl, 24). Sa sl. 2¢ se uodava da
je ot=komponenta (Uha ), tj. realni deo fazora ug, proporcionalan
naponu prve faze (W). MoZe se pokazati da to vaZ?i uvek kada nema
nulte komponente. Koristeéi ovaj fakat moZe se skratiti put nala=
Zenja transformisanih velifina i obrnuto.

(3) U istoj Semi kao u prethodnom sludaju (namotaj mo-
tora u zvezdi) neka su talasni obliei invertorskog napona kao na
8l. 24, ali sa amplitudonlﬁs. Primenom obrasca (32) dobija se u
prvoj Sestini

(37) ug =1

Fazorski dijagram je slifan onome na sl. 1lb, samo pomaknut u pozi-
tivnom smeru za Sestinu perode, Naponi na navojima su kao oni na
8l. 2a, samo pomaknuti za Sestinu periode unazad i imaju amplitu-

du 2/V3 .

(4) Ako je namotaj motora vezan u trougao dobija se
u sluéaju talasnih oblika prema sl. 2a dijagram tipa kao na sl. 1b,
& ako su oblici prema sl. 24 kao na sl. 2b.
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@ )
u, S L =
- p
[ ! :A
g e K. ¥

A
' e e L)
&

et
1z )zimigl Cn.3

(5) Kada se analogna analiza sprovede za sluBaj dvo-
faznog motora sa dvofaznim invertorom dobijaju se rezultati pri-
kazani na sl. 3. Izraz za fazor napona je kao u (36):

Ko
(38) u=e'®

uz n = 4.

(6) Jedna uop3tena analiza za ma koji broj faza i za
bilo kakvu spregu motora i viSefaznog obifnog invertora pokazuje
da postoje dva tipa fazora faznog napona sa opStim izrazima

(39) ug =V

(fazorski dijagram tipa kao na sl. 1lb, a talasni oblik zaravnjen
kao na sl. 24), odn.

(40) M;EUQJ“

(fazorski dijagram tipa kao na sl., 2b, a talasni oblik stepenast
kao na sl. 2a), gde je n broj pulseva u periodi. U oba sludaja je
za ma koji, k-i deo intervala:

j 28 (k=4)
(40a) u‘:’ar u: e." W ¢ , k=242, 0



3. DIREKTNO IZRAUUNAVANJE FLUKSOVA, STRUJA I MOMENTA U
NEHARMONICNOM STACIONARNOM STANJU

Jednadine (a)..(g) su opdte u tom smislu 5to obuhva—
taju i prelazna stanja. U primeni kod stacionarnih stanja pobudje-
nih neharmoniénim stepenastim viSefaznim funkecijama (kvazistacio-
narnih stanja) mogu se uoditi izvesne osobenosti koje uprodéava-
ju analizu i omogudavaju razradu jedne metodike koja se €ini kon-
kurentnom viSe uobiajenom postupku harmonske analize.

Prepudtajuéi izlaganje opStijeg karaktera drugoj pri-
lici prikazademo postupak na primeru sradunavanja pulsacija obrt-—
nog momenta, koristeéi se neSto uprosdenim polaznim jednadinama.

Ako se naime zanemare statorski padovi napona namesto
jednadina (a) i (b) imamo jednostavno:

A
(al) -d—x& = us

A. . . .
(v”) A'. ;‘—:—. + (Rr-JQA")‘r = - MS_JQ%)
g Be }‘ i '.'r mogu direktno sradunati i staviti u jednadinu momenta
() mgsnj (hef =T

Statorska struja se u slufaju potrebe moZe neposredno dobiti iz
(e¢) ili, uz zanemarenje A,<CM (Sto je sasvim prihvatljivo kod

asinhronih motora), iz jednaéine
' ! ; . R
(¢”) A,%*-(R,-Ju/\,)qsa Ug = juy +.l:.d.':,4

u kojoj se kod malih klizanja i kada nema rotorskog otpornika mo-
%Ze i tredi &lan s desne strane zanemariti.

U praktidnijoj, jedinitnoj formi ove jednadine glase:

d
(a") -a-{- = U

dy, eVl
(") f‘% * [G-JS" ‘ﬂy' .
X=u=j(1=-50¢

(e™) :._.i‘ + [o=j(a~Y]ye= x¢
Xszu + [0=] (4= ¢
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de je
g ’ Tw Qot

we ug/V
teul)-)‘ /U
yr‘ = w./\.g‘./\)
Vo= O A 45 /U

G = Rr/woAf
Q= R, /w.M

§ = 4= (W/L,)
ReSavademo ove jednaline u najopstijem sludaju bilo
kojeg broja faza koristeéi se izrazom za napon u prvom intervalu

X

I'n
(41) us= €
izvedenim iz izraza (40).

Fluks u prvom intervalu se dobija direktnim integra-
lom jednaZine (a” ) u toku tog intervala:
T

(42) (.?'E 5\441" =+ (f(O) » osv< E

]

pa je jedini problem odrediti poletnu vrednost (f(O). Iako je M

prekidna funkecija vremena u toku periode, ona je svuda definisa=-
na i ogranidena, pa ? mora, kao integral biti kontinualna funkci-
ja. Iz toga sledi uslov kontinuiteta: |

@y @ (F)= ¢ |

n
gde susa ¥ (™) oznadene vrednosti fazora fluksa u slededem,
drugom intervalu kao furkcija od & (koje se ponovo meri od nule
S druge strane u ustaljenom stanju mora biti
- 1.11-

(44) @ (%) = (%) e’

(uslov simetridnosti), pa se 1z

45)  @(EE) = (o) eI

odredjuje qa(O),
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Posle sradunavanja dobija se za prvi intervals
., 2w
o opap s Alege
(46) @3U|T == )7 g%

n {=cCcos —
n
ili, uz koriséenje izraza (41):

(47)  @u=\Z T cos T

™ { . T
(1)  qp=\z (r~= it Jsin T
n

U svakom k-om intervalu je
B i (ke
(49) ¢ a

Na slici 4 prikazane su ove funkcije u Gausovoj ravni za dvofa-
zni i trofazni sistem (n =4 i 6). Polarni poteg do tadke koja
predstavlja trenutnu vrednost funkcije ide neravnomernom ugaonom
brzinom sa vrhom na poligonu (u sredini stranice brZe nego na
krajevima), koji se sa poveéanjem broja faza sve viSe pribliZava
krugu (slugaj harmonidnog napajanja). Uz ove dijagrame je zgodno
napomenuti da polarni poteg svojim smerom i duZinom predstavlja
smer i intenzitet obrtnog fluksa u medjugvoZdju maSine ako se ra-
van dijagrama postavi u popredni presek maSine sa centrom u centru
vratila, i osom o u osi referentnog navoja statora (fizidki ve—
ktor).

Sledeéi korak je u proradunavanju fazora x, adn. Xg.
Opsti izraz u prvom intervalu za x, dobijen korisSéenjem prethodnih
izraza i uz upotrebu uslova kontinuiteta i uslova simetriénosti,
glasi:

T T _1 -4
()= MSF‘-"'(“"S)("-""WW)“‘“ =~ =

(50)
+j [g.;n§ - (1= r»s{i]

Ovaj fazor, zajedno sa svojim of= i ~komponentama,
prikazan je graficki na sl, 5a i1 5b za slulajeve n = 61il21i
8 = 0,10, Za s=1 on se poklapa sa fazorom napona. Premda mu se
teSko moZe pripisati fizifko znalenje, ovaj fazor je znadajan,
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jer predstavlja pobudnu funkeiju diferencijalne jednadine rotorske
struje (b"). Izraz za xg (pobudna funkeija za statorsku struju -
jedn. ¢") neSto je sloZeniji i moZe se shvatiti kao uopSten izraz,
jer se stavlijanjem @=0 dobija x. Medjutim, on nije neophodan
za prorafunavanje momenta.

Diferencijalna jedna&ina (b") je linearna, prvog reda,
kompleksna. Njeno resenje za prvi interval moZe se dobiti npr.
primenom Laplasove transformacije i ono glasi

(51) ayes [ayee= (X~ %5')] e AT +(x,- %

gde su §
a s &=j(4=%)
Xo ® )t(O)

(52) o
- 2_"1;_.[1((_“.)- % (03]

-yrile )’(O)

Izraz za poletnu vrednost jedinidne vrednosti struje, dobijen ko-
riZéenjem yslova kontinuiteta i simetrilnosti (analogno izrazima

(43)..(45)) glasi “
X T
(A=€)(Xot+ —) = &x 5

(53) QYp, =

=€

gde je radi skradenja uvedeno
-&E
(54) £ =8 >

Izraz za momenat u funkeiji vremena (pulsacije) naj-
lakSe se dobija ako se izrazi (46) i (51) napisu u formi:

1 .
(55) Q‘E(‘?&*J‘?P)

(56) Y, = 71.;—(,».‘ +jyrr.)

pa se izraz (e) pretvara u

(e”) mg = N ( ';r-c %p-"'r{;%)



odn, u jediniénoj formi:

(e™) m= yr[; Qi =Yea p

gde je
me m WA,/ Vin

Na sl. 6, 7 i 8 dati su, radi ilustracije, dijagrami
fazora rotorske i statorske struje, njihove of —~komponente i pul-
sacije momenta, 3to je sve sradunato (uz pomoé digitalnog raduna-
ra) koristeéi ovde izvedene direktne izraze, za razna klizanja s;
razli&it broj pulseva n i razne parametre € i@, Stvarne stator-
ske struje imaju isti oblik kao odgovarajuée = - komponente, pa,
kao i kod momenta, nije potrebno vrditi inverznu transformaciju.
U parametru & sadrZana je, pored vrednosti otpornosti i induktive
nosti rasipanja i osnovna ulestanost napajanja o (vidi kod obr.
c¢"), pa se njegovim variranjem mo¥e ustanoviti uticaj promene
udestanosti tiristorskog invertora na ponaSanje motora, posebno
njegovog momenta, pri raznim brojevima faza i raznim klizanjima..
U sludaju s =1 i, uz izvesna zanemarenja, kod s#0, izrazi se
znatno uproséavaju, tako da se odnosi mogu analizirati &ak i bez
pomoéi radunara.

Na ovim slikame date su sa leve strane putanje fazora
(negativne) rotorske (vrlo pribliZ¥no i pozitivme statorske) stru-
je, a sa desne vremenski dijagrami tih istih struja i momenta.
Vrednosti fazora u pofetnom trenutku i smer kretanja po putanji
obeleZeni su tatkom i sprelicom. Napominjemo da poteg iz koordi-
natnog podetka do date talke pokazuje intenzitet i smer obrtnog
rotorskog polja (sa negativnim znakom), odn. statorskog polja u
datom trenutku, ako se dijagram postavi u poprednu ravan motora.

Na sl. 6 je prikazan sludaj trofaznog motora (n = 6)
sa stalnim klizanjem (8) od 5% za sri vrednosti prigudenja
6=R/0,L (51). Sto veée & , a to znafi Sto manji motor ili =
kod istog motora - 3to manja ufestanost napajanja, to su veéa
izoblidenja obrtnog polja i izraZenije pulsacije u momentu. Pri
6 =4 iznose blizu + 40% od srednjeg momenta. Na ©ul., 7 pri istom
broju faza (n = 6) i stalnom prigufenju (€ = 0,5) varirano je
klizanje. Sto manje klizanje to su jafe pulsacije momenta (kod
klizanja 2% iznose skoro + 60%). Kod stajadeg rotora (s = 1) pul-
sacije su obrnuto zavisne od & nego kod zal._h klizanja, tj. 8to
veée € to su izoblidenja manja (nije pr.kazano na slici). Na
sl. 7 prikazan je uticaj broja faza, odn. pulseva u periodi
(s = 5%, 6§ = 0,5). Kada se broj faza, odn. broj tiristora u
invertoru udvostrudi (n = 12 umesto 6) pulsacije momenta se sma-
nje oko deset puta. Sludaj n = 24 je veé sasvim blizak normal—
nom sinusnom napajanju. Dvofazno napajanjel(n = 4) je izrazito
loSije od trofaznog.
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4. SRACUNAVANJE FLUKSOVA, STRUJA I MOMENTA U
NEHARMONICNOM TRANZIJENTNOM I STACIONARNOM
STANJU METODOM KORAE-PO-KORAK

Jednadine (a)..(g) mogu se reSavati uz pomoé jedne
od standardnih metoda za korano reSavanje diferencijalnih jedna-
¢ina na digitalnom radunaru i to u najopstijem sluaju prelaznih
stanja bez zarnemarivanja ufinjenih na pofetku odeljka 3 i &ak
uz promenljivu brzinu, Ipak direktna metoda izloZena dovde ima
znatnu prednost zbog daleko vede brzine dobijanja rezultata na
radunaru i moguénosti fizilkog predofavanja pojava.

Radi moguénosti reSavanja i prelaznih stanja razra-—
djen je i program (na jeziku BASIC) koji polazi od opdtih jedna-
gina (a)..(e) prebadenih u formu vektorskog prostora stanja
(state—space) sa naponom kao velidinom upravljanja i pomoéu ko-
radne metode Runge-Kute (Zetvrti red) daje grafike fluksova, stru-
ja i momenata u funkeiji vremena. Program je, kao uostalom i me-—
toda izloZena u odeljku 3, opSti i u tom smislu &to obuvata sve
velidine, tipove i reZime asinhronih motora (bez napajanja ili
prekidanja u rotorskom kolu) i sve tipove invertora, sa proiz-
voljnim brojem faza, sve naravno pod pretpostavkama iznetim na
poletku 8lanka i pod uslovom da se fazorska funkcija napona mo=-
Ze svesti na zvezdastu formu tipa keo na sl. 3b ili 2b. Ako je
pak fazor napona drugadijeg tipa (npr. kod invertora sa modula-
cijom Sirine talasa) metoda i programi se prilagodjavaju samo
na jednom mestu: kod definisanja fazora napona, odn. pobudne
funkcije x. Na slifan nadin i uz odgovarajuée prednosti polazne
Jednatine se mogu upotrebiti i za slufajeve strujnog pobudjivanja.
Na sl. 9 su, samo radi ilustracije tipidnih oblika, odabrana dva
dijagrama koji prikazuju uspostavljanja struje i momenta posle
ukljudenja invertora.
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