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ZAKONITOSTI UPRAVLJANJA ASINHRONOG MOTORA PRI
PROMJENI FREKVENCIJE I NAPONA NAPAJANJA

Mr Mate Smajo
Fakultet elektrotehnike, strojarstva i brodog-

radnje u Splitu

SAZETAK

U referatu su istraZivane zakonitosti upravljanja napo-
nom i frekvencijom asinhronog motora za linearne promjene napona
i frekvencije statora, konstantni ulanéeni tok statora i konstan-
tni glavni magnetski tok u zra&nom rasporu. Za ove sluajeve ana-

lizirane su staticke mehanicke karakteristike asinhronog motora.

PRINCIPLES GOVERNING THE CONTROL OF ASYNCHRONOUS MOTOR

AT FREQUENCY AND SUPPLY VOLTAGE CHANGE

In this paper are investigated the principles of fre-
quency and voltage control of an asynchronous motor for linear
voltage and frequency stator changes, constant stator flux linka-
ges and constant main magnetic flux in air gap. The static mecha-
nical characteristics of an asynchronous motor are analyzed under
these three conditions. -

Uuvob

Promjenom napona i frekvencije napajanja statora asinhro-
nog motora mogu se realizirati, u pravilu, takove statitke i dina-
micke karakteristike koje zahtijeva veéina suvremenih elektromo-

tornih pogona.

U praksi se ¢esto susreéu radni mehanizmi s momentom te-
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reta koji je konstantan, ili ovisi o brzini vrtnje. Zahtjeve na
takove pogone moZe ispuniti frekvencijom upravljani asinhroni mo-
tor ako se napon i frekvencija napajanja statora mijenjaju, kako
se to naj¢edcée i u praksi i u literaturi susreée, po zakonima:
U/f=konst. - pri konstantnom momentu tereta, U//F=konst. - pri te-
retu konstantne snage i U/f2=konst. - pri ventilatorskom momentu
tereta. .

Ovdje ¢éemo se ograniéiti na istraZivanja karakteristika
frekvencijom i naponom upravljanog asinhronog motora koje zahtije-
va radni mehanizam s konstantnim momentom tereta. Analizirat éemo
one zakonitosti upravljanja asinhronog motora promjenom napona i
frekvencije koje motoru osiguravaju ili konstantni ulanéeni tok,
odnosno struju statora ili konstantni glavni magnetski tok pri na-

pajanju iz sinusoidalnog izvora promjenljivog napona i frekvencije.

ReZim rada asinhronog motora jednozna&no je definiran pri
odredjenoj frekvenciji napona napajanja, ako su u motoru ostvareni
odgovarajuéi magnetski tok (ulanc¢eni tok statora ili glavni magne-
tski tok u zraénom rasporu) i frekvencija rotora ili struja stato-
ra i frekvencija rotora. Odgovarajuéi magnetski tok u motoru moZe-
mo osigurati promjenom napona napajanja ili promjenom struje sta-
tora. Zbog ovog svojstva asnhronog motora Zeljene elektromehanicke
karakteristike motora moZemo ostvariti na dva razlid¢ita nac¢ina up-

ravljanja promjenom frekvencije:

- upravljanje asinhronog motora kod kojeg su upravljacke

funkcije frekvencija i napon napajanja statora,

- upravljanje asinhronog motora kod kojeg su upravljacke

funkcije frekvencija napona napajanja i struja statora.

Buduéi da oba na¢ina upravljanja mogu osigurati karakteri-
stike asinhronog motora koje zahtijeva radni mehanizam pogona, sv-
rsishodno ih je paralelno istraZivati. Medjutim, sva svojstva fre-
kVencijom upravljanog asinhronog motora, koja dobijemo promjenom
struje statora, tehni¢ki je opravdano iskoristiti samo u zatvore-
nom krugu (regﬁlacija struje statora), a nije opravdano u otvore-
nom krugu (upravljanjem struje statora) (L.3).

Da bismo dobili zakonitosti promjena napona ili struje
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statora u funkeciji frekvencije statora i frekvencije rotora potre-
bno je istraziti ovisnosti elektromehaniékih karakteristika asin-
hronog motora © ulanc¢enom toku statora, magnetskom toku u zracnom

rasporu ili o struji statora.

Pri izvodjenju potrebnih matematiékih izraza i pri racdu-
nanju s numeriékim vrijednostima, upotrebit éemo jednadibe i fizi-
kalne veliéine u jediniénim vrijednostima. Proradune i analizu pro-
matranih statidkih karakteristika provest ¢emo na konkretnom asin-

hronom kliznokolutnom motoru s podacima prema (L.5).

ZAKONITOSTI UPRAVLJANJA PRI KONSTANTNOM ULANCENOM TOKU
STATORA

Elektromagnetski moment motora moZemo izraziti u ovisnos-

ti o kvadratu ulan&enog toka statora i o frekvenciji rotora (L.5).

M = ¢2 kg T; o (1)
= - s
el S Lr 1 + ((ﬂ T;)2
6 &/ 2

gdje je ws - ulané¢eni magnetski tok statora, ks - faktor ulancenja
statora, T; - tranzijentna vremenska konstanta rotora, L; - tranzi-

jentni induktivitet rotcra, w, - kruzna frekvencija rotora.

Dakle, pri zadanoj frekvenciji rotora moZemo odrzati kons-
tantni moment motora u cijelom podru¢ju promjena brzine vrtnje ako
smo odrZali konstantni ulandeni tok statora. Karakteristika momenta
motora u funkciji frekvencije rotora dobivena s pomoéu jednadiZbe
(1), uz konstantni nazivni tok statora W5n=0,98, prikazana je na
slici 1.

Ako jednadibu (1) koja opisuje ovisnost momenta motora o
frekvenciji rotora deriviramo i izjednac¢imo s nulom dobit éemo pre-

kretnu frekvenciju rotora:

® =i-;'7=.+.0,23, (2)

E 1 m
Mpr? S o=y 3 (32
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gdje je Ls - induktivitet namota statora, Lm - medjuinduktivitet
namota statora i rotora.

Uz nazivni ulanéeni tok statora st=0,98 prekretni moment
motora, u nasem primjeru, jest Mpr:3’21 za sve frekvencije napona
napajanja. Predznak plus u jednadibama (2) i (3) odnosi se na mo-
torski a predznak minus na generatorski reZim rada. I prema slici
1. i prema jednadibi (1) vidimo da je karakteristika momenta moto-
ra uz konstantni ulanéeni tok statora simetriéna za motorski i ge-
neratorski reZiim rada.

Izraz za moment motora u funkciji napona napajanja stato-

ra Us’ frekvencije statora Wy i frekvencije rotora w, glasi (L.5):

U % Y
Mel = :u-f L’T’ 1 Nr i g 2 (u)
s rr (g t—m| (v - T
( T rug s) ( Wyt r)

gdje je T; - tranzijentna vremenska konstanta statora, o - koefi-
cijent rasipanja.

Karakteristika momenta motora dobivena uz nazivni napon
L - i frekvenciju statora f5=50Hz prikazana je na slici 1. Tada
su prekretne frekvencije rotora jednake mppr=to,22, a razliditi
su iznosi prekretnih momenata motora u motorskom Mpr=2,69 i gene-

ratorskom reZimu rada Mpr=-4,11.

Sa slike 1. vidimo da se dobije povoljnija momentna ka-
rakteristika motora uz konstantni ulanéeni tok statora Yun (koja
je zajednicka za sve frekvencije napona napajanja ws<1) od one uz
nazivni napon i nazivnu frekvenciju statora. Ako odrZavamo kons-
tantni ulandeni tok statora (a to zna¢i da kompenziramo utjecaj
pada napona na otporu statora) onda su pri niZim frekvencijama na-
pona napajanja prekretni momenti konstantni i u motorskom i u ge-
neratorskom reZimu rada.

. Zakon promjene napona napajanja statora uz konstantni u-
lanéeni tok statora u funkciji frekvencije statora i frekvencije
rotora glasi: '
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Dakle, da bi odrZali konstantni nazivni ulanéeni tok sta-
tora u praznom hodu i pod teretom potrebro je napon napajanja sta-
tora, za odredjenu frekvenciju We s mijenjati ovisno o velidini te-
reta motora. Kao mjera opteredéenja motora moZe se koristiti frek-
vencija rotora (razlika frekvencije statora i kutne brzine rotora
wr=wsﬂm).

Graficka interpretacija jednadibe (5) tj. funkecije uprav-
ljanja napona napajanja statora Us(ms,wr) uz konstantni ulancéeni
tok statora Y¥_ =0,98, prikazane su na slici 2.

Us

GENERATORSKO MOTORSKO
PODRUCJE o]  PODRUGIE

Wrpry=023

10 wg

Sl. 2. Ovisnost napona napajanja statora Us o frekvenci-

ji statora w, uz konstantni ulanc¢eni tok statora

¥.,3 parametar je frekvencija rotora wn

Ovisnosti napona.napajanja o frekvenciji statora prikazane
su za frekvencije rotora i momente motora koji se nalaze na stabi-

lnom dijelu momentne karakteristike za: prazni hod (mr=0 i Me1=0),

prekretne frekvencije u motorskom i generatorskom reZimu rada
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mPer=10’23 (Mprw=t3,21), te pri frekvenciji rotora mr=i0,05, ko=
joj odgovara moment motora Mel=ii,33. Buduéi da odrZavanje kons-
tantnog ulancenog toka statora zahtijeva kompemzaciju pada napona
na otporu statora, potrebno je poveéati napon napajanja u motor-
skom reZimu rada a odgovarajuée smanjiti napon u generatorskom re-
Zimu rada u odnosu na zahtijevani napon napajanja statora u praz-
nom hodu (slika 2.). Dalje zapaZamo da upravljatke funkcije napona
napajanja u praznom hodu i pod optereéenjem motora moZemo dosta
dobro aproksimirati pravecima. Ova aproksimacija je bolja Sto je
manje optereéenje motora, odnosno $to je manja frekvencija rotora,
te veéa frekvencija statora. Odstupanja su posebno velika pri ni-

zim frekvencijama napona napajanja statora.

Ovisnost struje statora o frekvenciji rotora uz konstan-

tni ulanc¢eni tok statora glasi:

2
“’f» - 2
To

Is & e T v (6)
r

Struja statora uz konstantni ulanéeni tok statora nezavi-
sna je o frekvenciji napona napajanja i funkcija je Jjedino frekve-
ncije rotora. Karakteristika struje statora dobivena s pomodu jed-
nadZbe (6) prikazana je na slici 3. Struja statora moZe se aprok-
simirati pravcem u podruéju 0,8<Is<2,5; tada moment motora poprima
vrijednosti u granicama 0,5<Mel<2. Ako je struja statora veéa od
vrijednosti na karakteristici wszwsn dolazi do poveéanja ulancenog
toka statora ¥s>wsn’ a to znad¢i da ¢e tok postiéi zasiéenje. Ako
je, medjutim, struja statora manja od vrijednosti na karakteristi-
ci Ts<wsn zadrzava se linearnost, tj. reaktancije motora su kons-
tantne. Zato se pri upravljanju asinhronog motora promjenom frek-
vencije napona napajanjé uz konstantnu étruju statora IS=Isn (sli-
ka 3.) motor nalazi u zasidéenju u Sirokom podru¢ju frekvencija ro-

w_<w

-ty < .
o §m Y Im

Poznata pojednostavljena Klossova formula za reZime rada
motora s konstantnim ulanéenim tokom statora glasi:
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Mel _ 2 ws 4 7
M - w ¥ ?
pr¥ w fs) sn

L 4 o PRY

“n “r
prY
gdje je ., - prekretna frekvencija rotora.

pr¥Y

Is

Sl. 3. Ovisnost struje statora I, o frekvenciji rotora

Wi a) =9, b) Y 2¥ i c) Vs, fs=fsn,

d) IszIsn'
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ZAKONITOSTI UPRAVIJANJA PRI KONSTANTNOM GLAVNOM
MAGNETSKOM TOKU

Da bi se istrazila zakonitost promjene napona napajanja
pri konstantnom glavnom magnetskom toku potrebno je odrediti izra-
ze za struju magnetiziranja, glavni magnetski tok i za moment mo-
tora.

Poznato je da se korisni tj. glavni magnetski tok u zraé-
nom rasporu asinhronog motora moZe izraziti kao funkcija medjuin-
duktiviteta Lm i struje magnetiziranja Im:

¢ = Loln - (8)

Struja magnetiziranja u stacionarnom stanju uz narinuti

napon U_ kruZne frekvencije w_ i frekvenciju rotora w, jest (L.5):

S
2
2 2 [}
U mr (1 = kr) + T—‘-f
= o 8 L T (9)
m w L ) 2 Zi ¥
o (l' ' +) ! (m ) —.—.T-.)
TI‘ mS S = wSTS r

gdje je k, - faktor ulanéenja rotora.

Glavni magnetski tok u zraénom rasporu moZemo, takodjer,
izraziti kao funkciju napona napajanja, frekvencije statora i fre-
kvencije rotora (L.5):

2 . 2 . o2
- W (1 - kr) + ;:?
_ s 'm r
o = E; E; . . 5 . —5 " (10)
L il IR o e i
(T; Wy 5) ( ro Wglg r)

Ako izraz za napon napajanja statora, koji se dobije iz
jednadZbe (10) uvrstimo u jednadZbu (M) 'dobit éemo izraz za moment
motora u funkeciji magnetskog toka u zraénom rasporu i frekvencije
rotora: i

2 % T; “p

M. =28 : . (11)
= T o + [u1s (1-k)]2

Dakle, moment motora i uz konstantni glavni magnetski tok
funkcija je samo frekvencije rotora, tj. moment motora ne zavisi o
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frekvenciji napona napajanja statora.

Karakteristika momenta motora dobivena s pomoéu jednadibe
(11) uz ¢n=0,84, takodjer je prikazana na sliici 1. Prekretna frek-

vencija rotora za koju dobivamo maksimalni moment motora Jjest:

w =+ ——2—— = $0,37 , (12)

I P
pre Tr [ a1 kr)
Prekretni moment motora izraZen u funkciji glavnog magne-
tskog toka i rasipnog induktiviteta namota rotora jest:

1 2
— <] (13)
T ’

=
Mpr¢

N =

a prekretni moment u primjeru proradéuna uz @=¢n jest: Mpr¢=15,15.

Dakle, da bi odrzali visoké vrijednosti momenata, odnos-
no visoke prekretne momente motora u cijelom podruéju promjena
brzine vrtnje potrebno je ostvariti nazivni glavni magnetski tok u
zracénom rasporu i osigurati Sto manje ukupno rasipanje s namotom
rotora.

Zakon promjene napona napajanja statora uz konstantni
glavni magnetski tok u funkciji frekvencije statora i frekvencije

rotora jest:

1 mr 2 g o
L2 (T;+“—_'m'1‘) *(‘“r‘m—?’r)

uszmsL—S B2 235r o 1)
m 2 2 g
w” (1 - k)" +
r r -2
T
»

Da bi se odrZao konstantni glavni magnetski tok u zraé-
nom rasporu motora potrebno je kompenzirati pad napona na impedan-

ciji statora ISZS, gdje je:

Z =VR§ + (oL )’ (15

Funkcije upravljanja napona napajanja statora US (ms,mr)
pri upravljanju asinhronog motora promjenom frekvencije uz nazivni
glavni magnetski tok prikazane su na slici 4, Na slici su prikaza-
ne ovisnosti napona napajanja statora o frekvenciji statora u pra-
znom hodu (za w,=0 i M ,=0), u toCkama prekretne frekvencije roto-

ra motorskog i generatorskog rezima rada w ¢:10,37 (MPP¢=15,16),

Tpr
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te pri proizvoljno odabranoj frekvenicji rotora w_=+0,1 kojoj od-
govara moment motora Mel=i2,59.

Us,

151

GENERATORSKO MOTORSKO
PODRUCIE PODRUCE

“rprg=037

10 05

05 1.0 Ws

Sl. 4. Ovisnost napona napajanja statora Ug o frekvenciji
statora w, uz konstantni glavni magnetski tok @n'

2
parametar je frekvencija rotora W,

Zakon promjene struje statora u ovisnosti o frekvenciji
rotora uz konstantni glavni magnetski tok glasi:

l.l.l2 + 02
? g T‘i
e . + :
IS-— ] ) .
m

(16)

Ova ovisnost struje statora o frékvenciji rotora uz kons-
tantni glavni magnetski tok prikazana je na slici 3.

Kad se odrziava konstantan tok u zraénom rasporu asinhro-

nog motora onda odnos momenta motora (jednadZiba 11) i prekretnog
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momenta motora uz nazivni tok (jednadZba 13) jest:

M
el _ 2 ¢ \2
M = s (T) " (17)
pre w L n

T & pT

“n “r
pro
gdje je W, - prekretna frekvencija rotora.

Pre
U praksi se ne mogu iskoristiti ovako visoki prekretni

momenti motora, koje bi dobili uz nazivni tok, zbog prevelikih me-
haniékih naprezanja i velikih struja statora, odnosno rotora. Pre-
ma zahtjevima pogona na moment motora i s obzirom na dozvoljene
gubitke u bakru u Zeljezu motora, izabire se odgovarajuéa radna
to¢ka u blizini momentne karakteristike za nazivni tok u zraé¢nom
rasporu ¢n 69 R i

ZAKONITOSTI UPRAVLJANJA PRI KONSTANTNOJ STRUJI STATORA

Struja statora Is u funkeciji napona statora US funkcije

statora w_ i frekvencije rotora w_ jest (L.5):

g
a
US
IS=W . (18)
s's W, 2 & 2
e 58]+ (o - sm)
2 g § S s s

Ovisnost struje statora o frekvenciji rotora uz konstan-

tni nazivni napon napajanja US=Usn i konstantnu frekvenciju  stato-

PR W se prikazana je na slici 3. Ako usporedimo struje statora
uz konstantni moment optereéenja, a za reiime koji su prikazani na
slici 3., moZemo zakljuéiti slijedece: jednake momente motora (u
motorskom reZimu rada) uz nazivne ¢_, odnosno Y moguce je posti-
¢éi samo uz razlicite W, (slika 1.), a to zna¢i, prema slici 3., i
uz manje struje statora od onih koje su potrebne da se postigne
ista vrijednost momenta uz nazivni napon napajanja. Tako npr. mo-
sn’ ¥ono

mentu motora Hel=2,5 pridruZene su za U
slijedeée vrijednosti frekvencija rotora: 0,145, 0,11, 0,097 (sli-

.. respektivno
ka 1.). Za ove frekvencije rotora dobivaju se sa slike 3. slijede-
ée vrijednosti za struju statora: 3,55, 3,14 i 2,9. Medjutim, pos-

tiZu se vede struje statora ako se napon napajanja mijenja po za-
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konu Us/m5=konst., od struja koje daje nazivni napon uz konstant-
ni moment optereéenja (L.5).

Moment motora u funkeiji struje statora i frekvencije ro-

tora glasi:
o T~
r'r

= 2 oyl
r o + (mrTr)

Mel B Is

. (19)
Dakle, da bi asinhroni motor u cijelom podruc¢ju brzine
vrtnje stvarao konstantan moment dovoljno je osigurati konstantnu
struju statora i konstantnu frekvenciju rotora; to je vaZan zak-
ljuc¢ak za istraZivanje karakteristika asinhronog motora pri upra-
vljanju promjenom frekvencije. U tom slu¢aju asinhroni motor ima

vanjsku karakteristiku sli¢nu onoj kod istosmjernog motora.

Statiéka mehanicka karakteristika momenta motora u funk-
ciji frekvencije rotora uz nazivnu struju statora Isn=0,94 prika-
zana je na slici 1. Prekretne vrijednosti frekvencije rotora za
moment motora prema jednadibi (19) jesu:

R
a r

w = & ™ = + — = 20,02 , (20)
rprI 1 Lr

a prekretni moment motora:

e - (21)

a 1
MprI w s

SRS

Momenti motora u funkeciji frekvencije rotora i struja

statora IS=I 21 i 3ISn takodjer su prikazani na slici 1. U

sn? sn
ovom slu¢aju prekretna frekvencija rotora ostaje konstantna, a
prekretni moment motora poveéao se Cetiri, odnosno devet puta ako

se struja statora poveéala dva, odnosno tri puta.

Karakteristike momenta motora koje smo'dobili uz ¢n, Tsn’

Ien . Ug, sijeku se u nazivnoej radnoj tofki za moment M =0,614 i

frekvenciju rotora mrn=0’022'
Zakon promjene napona napajanja statora kojeg moramo osi-
gurati u reZimu rada s konstantnom strujom statora funkcija je

frekvencija statora i rotora: -
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Z 2
)
1 4 r ela = ag
i R R s SR (0 i Ly
U =T w L” r S5 s's' " (22)
& Siu 1_-5 2
= = 2 a
w_ o+ 3
TA
r

Graficka interpretacija jednadZbe (22) uz nazivnu struju
statora I_  za prazni hod (mr=0) i za prekretnu frekvenciju rotora
w = 0,02 prikazana je na slici 5. Interesantno je uoditi da se

rprI

struja IS=I moZe osigurati i u praznom hodu (5to nije tehnidki

sn
opravdano) ako je potrebni napon na stezaljkama motora veéi od o-
nog koji je potreban pod optereéenjem motora, npr. uz frekvenciju
W, = 0,02,
prl
Za rezZzim rada s konstantnom strujom statora odnos momenta

motora i prekretnog momenta uz nazivnu struju statora jest:

U

154
\ GENERATORSKO MOTORSKO /
N\ PODRUCIE PODRUCIE //

Sl. 5. Ovisnost napona.napajanja statora U, o frekvenciji
statora w, uz konstantnu struju statora Isn; para-
metar je frekvencija rotora w.,
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2

Cel . - s (23)
M w L 2
prl W, rprI sn

w T

rPPI r

gdje je W, . - prekretna frekvencija rotora.

pr

ZAKONITOSTI UPRAVLJANJA PRI KONSTANTNOM NAPONU NAPAJANJA

ReZim rada uz konstantni napon napajanja statora intere-
santan je za brzine vrtnje veée od nazivne, odnosno za frekvenci-
je fs>fsn' PoviZenje frekvencije napona napajanja pri upravljanju
asinhronog motora promjenom frekvencije odgovara slabljenju polja

kod istosmjernog motora u podruéju iznad nazivne brzine vrtnje.

Buduéi da pri vi$im frekvencijama napona napajanja slabi
utjecaj otpora statora na elektromehanicke karakteristike motora
(L.5), moZemo u jednadZbi (4) zanemariti ¢&lanove:

— o+ 0 i —-'E-.r—r"‘o
T I )

w
S S S s

Tada odnos momenta motora prema prekretnom momentu uz na-

zivni napon Usn i nazivnu frekvenciju fsn’ jest:
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gdje je w, e prekretna frekvencija rotora uz nazivnu frekvenci-
pr

ju i nazivni napon napajanja statora.

Za frekvencije statora fs>fsn narinuti napon na statoru
drZi se konstantnim (US=Usn), a prekretni moment motora se mijenja

pribliZno po hiperboli.

ZAKLJUCAK

Efekt smanjenja prekretnog momenta u motorskom i poveda-
nja u generatorskom reéimu rada, dobiven pri promjeni napona na-
pajanja po zakonu U5/w5=konst., moZe se eliminirati kompenzacijom

pada napona na otporu statora (¢s=konst.), odnosno na impedanciji
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statora (%#=konst.) u praznom hodu i pod opteredenjem asinhronog
motora. U tu svrhu potrebno je izvrSiti povedéanja napona napajanja
u motorskom reZimu rada, a smanjiti napon u generatorskom reZimu
rada optereéenog motora u odnosu na zahtjevani napon napajanja
statora u praznom hodu.

Zakonitosti upravljanja naponom.i frekvencijom statora za
Uslwszkonst., ulan¢eni tok statora ¥ =konst. i glavni magnetski tok
u zraénom rasporu %zkonst., izraZene su analitid¢ki i mogu se jed-

nostavno realizirati elektronic¢kim sklopovima.

Upravljacke funkcije izvedene u ovom radu interesantne su
za primjenu u reguliranim asinhronim elektromotornim pogonima.Iako
su analizirane karakteristike asinhronog motora koji se napaja iz
sinusoidalnog izvora promjenjivog napona i frekvencije, dobiveni
rezultati mogu se koristiti i pri istrazZivanjima karakteristika
motora napajanog iz statidkog pretvaraca, jer osnovna ponaZanja

motora odredjuje, ipak, prvi harmonik napona statora.
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