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IZBOR ASINHRONOG MOTORA ZA POGON SA NAPONSKO­
FREKVENTNIM PRETV ARACEM NA BAZI SIMULACIJE 

AN ASYNCHRONOUS MOTOR CHOICE FOR ТНЕ 
SIMULATION BASED VOLTAGE-FREQUENCY CONVERTER 

DRIVE 

Ј. Radakovic, А. Nad* 

Кratak sadrzaj: Opisan је matematicki model tгofaznog kпveznog asiniJгonog motoгa napajanog iz 
naponsko-fгekventnog ргеtvагаса. Na bazi simulacije па гасипаги pгoi<?cunate su dinamicke 
kaгakteгistike za dva kavezna asiniJгona motoгa pгojektovana za IiJtermitentni pogon-гezim S5. Na 
osnovu pгoгacunatiiJ pгomenljiviiJ stanja motoгa analizimni su uslovi i veliCine Ьitne za izboг 
asin!Jгonog motoгa i naponsko-fi·ekventnog ргеtvшш5п za pogone koji za1Jtev;1ju гadni гezim S5. 

Kljucne reci: izboг motoгa, frekventni ргеtvшаС, simulacija 

Abstract: А voltage-fгequency сопvегtег supplied t/11-ee-plшse asynciJгonous motoг maliJematical 
model is descгiЬed. TiJe simulation based computeг calculation [ог t1vo cage asynciJгonous motoгs 
designed [ог woгk in inteгmitent dгive-sc!Jedule S5 is регfолпеd. TiJe motor state vaгiaЬJes based 
calculations оп essential conditions and values Бтп t!Je clюise о[ tiJe asynciJгonous motoг and liJe 
voltage-fгequency conveгteг fог liJe demanding \VOik sc!Jedule S5 d1ives ше analyzed. 

Keywords: tiJe ciJoice ofliJe motoг, fгequency сопvегtег, siinulпtion 

UVOD 
U danasnje vreme se postavljaju sve veCi zal1tevi u pogledu diпamickog ponasanja na 

elektromotome pogone. Da Ьi se sto bolje udovoljio tim zal1tevima, projektaпt mora pozпavati i uzeti 
u obzir diпamicke karakteristike роgопа ргi izboгu motoгa i pгipadajuceg pretvaraca. Dinamicko 
ponasanje pogona је opisano difereпcijalпim jedл<Jciпama . Те јеdласiпе su oЬicno nelineamog tipa 
i/ili su veceg 1·eda, tako da ne postoji пюgucпost eksplicitпog resavanja. Мога se zbog toga 
priЬegavati nckim od postojecil1 пumeгickii·1 i iteгativпil1 postupaka z<J гcsavanje diferencijalnih 

jedлacina [ L.З]. 
Resavanje diferencijalnih јеdласiп<Ј ропюсu ovakvil1 пшпerickil1 postupaka је izvodljivo 

samo uz primenu digitalnih racunara. U tu svгlш u ovom га(!u је prvo postavljen matematicki model 
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роgопа sa kavczпim asiпhroпim шоtогош i пapoпsko-frekvcвtвiш pretvaraccm, koji ј е u zadnje 
vreme postao domiпaпtaп u iпdustrijskim i clшgim роstгојсвјiпы . Као primer koji ukazuje па potrebu 
korisceпja rezultata simulacije vcc u faz i projcktovaвja uzct је ргоЫст izbo1·a asiпhroпog motora u 

pogoпima za brze liftove (brziпa vozпje v>2 111/s) [ ' "·2]. 
Siпш\асiјош па digitalпom racuпaru pюracu11atc su di11amicke karakteristike dva kavezпa 

asiпl1roпa шotora i pripadajuca prctvaraca iz S~VER-ovog pюgrama . Aпalizom vcliciпa Ьitпih za 
izbor asinhronih шotora i prctvaraca, tc poredc11jeш diшнлickiii kш·aktcristika date su smemice za 
izbor asinhroпog пюtоrа i pretvaraca regulisaпog clcktmmotoпюg роgопа lifta. 

1_ MODEL ZA SIMULЛCIJU POGONA 
1. 1. Struktura pogona 

Ispitivaпi роgоп se sastoji od statickog poluprovoclпickog pretvaraca iz S~VEI<-ove familijc 
MIКROVEI<T _D, asiпhroпog kavczпog пюtоrа i z. familijc 1. 7. К, radпog mclывizшa i upravljackog 
uredaja (РС ili· PLC) (Siika 1). 

MREZA 

п 
\ј 

г-----'·--------·-· i 

i 

MIКROVERT - D Г·---
С г ·---

JЧ O lok i 11Гоппасiје 

с=> p1·olok e пe1·g i jC' 

RA DNA 
.MAS INA 

Sl. Ј . Slrukturni Ьlok dij~1grшn i.1pi1ivшюg гcgulisшюg e/cklгomoromog pogona. 

NadJ·cdcпi upr<~v ljacki sisteш ј е zas lu;i.a11 7.а gc iJc i·is:шjc zadatog profila Ьгziпе obrtaпja. 
OЬ!ik profila llglavпom zavisi ос\ priroclc r<Jclпog mclш11i zшa ociiюsiю tclшoloskog procesa u kоше se 
dati pogon пalazi i ргiшепјепоg kгiterijшпa za opt i mi1·aпj c dii1a111 ickog ропаsапј<Ј роgопа. U praksi su 
najcesce u priшcпi dva: liпeaшi - odgovaг<J opt iiliLII11Ll ро ш i iiimalпom vгсшспu i cksponeпcijalпi -

odgovara optimumu ро шiпiша\пој cпcгgiji [ \, .4 ]. 
Da Ьi se realizovai<J zaclaпa karaktcгistika voz11jc lil't a, pogcmski asillltroпi пюtоr se mora 

пapaja t i iz prctvaraca П<~ропа i frekvcпcije. Napoпsko - Гrckvciiiiii pretv<Irac zadaпi oЬ!ik profila 
brziпe prctvara u odgovш·ajucu рготепu Il:Ipoпa i fгckvcвc ijc . N :~po11 i frckvcпcija asiпl1ronog шotora 
шепјајu se do пazivпc brz.ine obrtaпja uz koпslaiiiaii ocl1юs пароп<I i Гrckveвc ije, <1 iznad noшinalne 
frekveпcije uz konstaпtan nароп i pгomeвljivu frekvcпciju. 

1.2. Rczim rada sa u1aznim podacima 
Podaci pogona, koji su dcfi11is<Iпi u sklaclu sa ргорiSШЈа za i strazivaпi regulisaпi 

e\ektroшoto111i pogon konkretпog liГta, su pгikaz.a11i u tabcli l. Sve ve li c iпe preracuпate su па 
pogonsku straпu motora. Kod liftov <~ пютспt tcгc i <I, koj i prcdstav lja radп i шeiiaпizam, је aktivnog 

t ipa. То zпaci da ј е koпstaпtпog izпosa i smeгa bez оЬ7. iга па i zлos i smer Ь гz i пе obrtanj <~ [L.5] . 
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Tabela Ј. Ulazni podaci elektгomotoгnogpogona lifta. 
broj ukljuceпja па sat (Те- ciklus ропаvlјапја) 240 (15s) 
trajaпle ~ereceпia 60% 
momeпt tereta, svedeпi 200Nm 
momeпt iпercije tereta, svedeпi 0.05 kgm2 
promeпa brziпe obrtanj_a motora 0-1500 miп-10 

Zadaпa karakteristika vozпje lifta оdпоsпо zeljena promena brziпe obrtaпja pogoпskog 
motora i pripadajuca karakteristika ubrzanja prikazaпa su па slici 2. Primeпjeпi profil је 

ekspoпensijalпog oЫika, sto odgovara kriteiijumu optimuma ро miпimalnom utrosku eпergije [L.4] . 
Osim toga kod ovakvog oЫika profila brziпe obrtaпja, ubrzaпje, а samim tim i momeпt motora, raste 
lineamo (nema skokovite promeпe ubrzaпja) . То vodi ka maпjem trosenju radпog mehaпizma, 
udobпijoj vozпji liftom i udobпijem rezimu optereCivanja mreze. 

8 000 

t [ s ] 

Slika 2. Kaгakte1istika volпje lifta. 

Karakteristika brziпe obrtanja пюtоrа zadaje se ро odseccima u proracunu (ubrzaпje, voznja, 
kосепје, pristajaпje sl. 1.) i u matematickom modelu se ро zelji (preko u lazпih podataka) mogu 
meпjati iznosi brziпe vozпje, brzine pristajaпja kao i ubizaпja u rezimu zaleta оdпоsпо kосепја. 

Izvomi ulazni podaci - intermiteпcij a 60% - u proracunu su promeпJeпi tako da је trajaпje 
opterecenja produzeпo za 1.5 s (uz zadaпi teгet), koliko је pгedvideпo vieme pristajanja lifta na tacnu 
poziciju na stanici. 

1.3. Opis modela simulacije 

Za proracuп dinamickog ponasaпja pogoпskog asiпlн·oпog motora korisceп је matematicki 

model kaveznog asiпhroпog motora u traпsfoпп i saпoш "d,q" sisteпш uz zanemareпje zasiceпja u 
gvoZdu, te zaпemareпje potiskivaпja struje u пanюtaj ima. 

Prema ekvivaleпtпoj semi па sl. 3. пюtоr је op i saп sa sest difeieпcij alпih јеdпасiпа prvog 

reda [L.1]: 
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SJ. З. Ekvivalentna sema tгofazпog asiп/Jrmюg motom z,? пestacioпшna staлja: 
а) "d"- osa; [Ј) "q" - osa. 

d'1!sd =ОЈ 1 k,. 
·'Р --,'Pd+-,'Pd+ud . dt s sq Т s Т r ,. 

s s (1) 

d'1! k 
sq 1 r 

--=-ОЈ .q; --, q; +-, q; +и 
dt s sd Т sq Т 1·q sq 

s s (2) 

d'1! 1 k 
___вl_=(ОЈ -ОЈ)·ЧЈ --, tp +--4ЧЈ 

dt ~ rq Т I'CI 7' sd 
r ,. (3) 

d'1!rq 1 k 
--= -(ОЈ - ОЈ) . \}1 - -, tp + --4 tp 

dt s 1·d Т гq Т sq 
/' /' (4) 

dOJ 1 
-=-(т -т) 
dt Ј е t 

l: (5) 

з k 
т = - . z . -f- . ('Р . tp - tp . tp ) 

е 2 р L sq rd sd гq 
s (б) 

Pri cemu su: 
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U koriscenom matematickom modclu ulazпe veliciпe su 11 d11 i 11 q11 komponente napona 
napajanja statora, frekvencija napona statora i momcпt teгeta. Izlazпe velicine mode\a, koje su ujedno 

i promenljive stanja u modelu, su 11 d11 i 11 q11 kompoпeпte statoгskog i rotoгskog fluksa, te ugaona 
brzina obrtanja motora. Iz ovih ve\icina sc pгeslikavaпjem odгeduju veliciпe potrebпe za proracun i 
izbor motora, elektromagnetni moment motoгa, e lektгicпa sвaga па stezaljkama statoгa, snaga па 
vratilu motora i druge potrebne velicine: 

р е = и d · i d + uq · iq 

р =т ·йЈ 
т t 

т 

е 
[р ·dt 
О е 

т 

т 
[р ·dt 
о т 

w 
% т =-·100 w 

е 

- e\ektricвa sпaga uzeta iz mгeze 

- melыпicka sпaga па vгatilu пюtоrа 

- ukupпa роtгоsепа e\cktгicпa спегgiја 

- ukupпa роtгоsепа mekшicka епегgiја 

- stepeп iskorisceпja. 

Za resavanje diferencijalnih i a\gcbarski\1 јеdпасiпа пыtematickog modela koriscena је 
metoda Runge-Kutta cetvrtog reda s koгakom iteгacije 0.5 111S. 

2. REZULTATI ISTRAZIV ANJ А 

Istrazivanje, ciji su rezultati pгikazaпi u ovom гadu, spгovedeпo је za dva asinhrona motora 
роsеЬпо konstruisana za intermiteпtпi rezim гаdа i парајавје iz ргеtvагаса паропа i frekveпcije. 

2.1. Proracun dinamickih karaktcristika asinhroniћ motora 

Podaci navedenih motora, s kojima su i zvedeпi ргогасuпi dinamicki\1 karakteristika, su 
prikazani u tabeli 2. 
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т.ы. 2P.d а е а о ас1 JS(JllJvam 1 asm rom 1motora. 'ј . h 

tip motora 1.ZK 225 М-6 l.ZK 225 S-4 
sprega motora tгoug~ю tгougao . 

Р п 30kW 37 kW 
И п 380 vo 380У 

fn 50 Hz 50 1-Jz 
Јп 60А 71 А 
nn 975 miп-1 14 70 mi11-1 
М п 294 Nm 240 Nm 
Jmot О . 656 kgm2 0.38 kgm2 
Rs 0.306 [2 0.236 [2 

Rr 0.210 [2 0.194 [2 

Хт 16.067 [2 23.134 [2 

Xs 16.62 [2 23 .721 [2 

Хг 17.3 [2 24.628 [2 

U proracunu dinamickih karakteгistika asiпl11'oпil1 пюtога pгetpostavljeпo је nарајапје 

motora promenljivim naponom i frekveпcijom siпusпog oЫ ika (siпшlacija prvog l1armoпika 

nesiпusпog napajanja). Napon i frekveпcija asiп111'oпog motoгa meпjaju se od пule do пazivne brzine 
obrtaпja uz konstantan napon i promenljivu fгekveпciju. 

Deo rezultata proracuna, uz паvеdепе uslove, pгikazaп је па Sl. 4. - Sl. 4.a.l. do 4.а. 5. za 
motor tipa 1ZK 225 М-6 i Sl. 4.Ь.1. do 4.Ь.5. za пюtог t ipa l. ZK 225 S-4. Na dijagгamima su 
prikazane, za definisani ciklus rada lifta, veliciпe П<~ osiюvu kojil1 se пюzе doпeti, na nivou 
projektovanja, odluka о izboru motora za pogo11 lifta. Jastю је с\<1 dobijcпe гezultate tгеЬа proveriti 
merenjem na objektu. 

Iz 1iterature је pomato da је zagrejav<~пje пюtога u iпteппitentпom гadu mапје ako је izпos 
sredпje efektivne vredпosti struje maпji od п<~zivпe e!'ekt iv11e stгuje пюtога. Srednja efektivna 
vredпost struje se racuna ро izrazu: 

1 т 
Jse = Т fkl· df' 

с о 

gde је Џ.sј - izпos vektora struje statora asiп111'oпog пюtога, а Те vгeme tгајапја ciklusa iпtetmitentnog 
rezima rada. / 

Na Sl. 4.а.3. i 4 . Ь.3. prikazaпi su elektгot11<~gпetпi пюmспt motoгa i пюmепt. tereta. Iz оvЉ 
dijagrama se jedпostavno odreduje momeпt koji пюtог тог<~ гazviti da Ьi savladao teret па vratilu. Sl. 
4.а.4. i 4.Ь.4. prikazuju promenu elektricпe sпage koju motoг uzima iz mгeze i рготе1ш mehanicke 
snage na vratilu motora. Razlika te dve veliciпe је sп<~ga guЬitaka u пюtогu cijom se daljom aпalizom 
moze doЬiti uvid i u zagrejavaпje motora. 

Elektricna energija We uzeta iz mreze, i melшпicka eпergija Wm predaпa radпom 

mehanizmu na vratilu motora, prikazane su па Sl. 4 . а.5. i 4.Ь .5. Osim toga, na dijagramima је 
prikazana i promena stepena iskoriscenja motoгa tokom jedпog ciklusa. Ovi podaci su projektantu 
e1ektromotomog pogona korisni, jer iz podatka о potroseпoj eпeгgiji tokom jedпog ciklusa rada lifta 
doЬije se potrosnja pogona u Ьilo kojem vremenu. 
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2.2. Komentar rezultata proracuna 

DoЬijeni rezultati proracuna dinamickil1 karakteristika пюtоrа l.ZK 225 М-6 i l.ZK 225 S-4 
pokazuju da оЬа motora zadovoljavaju navedeпe zal1teve za роgоп brzil1 liftova. Vrednosti, kao sto su 
odnos karakteristicnih velicina posmatranih prema· пazivniш, te stepen iskoriscenja, daju prednost 
cetvoropolnom motoru, sto је vidljivo iz tabele з. . 

ТаЬеlа З Odn k. ak os ar. terSJtJcПJJJZnosa posmatram 1 ve 1cma prema naz1v , •v Ј , Ј г · ПЈП1. 

tip motora }.ZK 225 М-6 1.Zk 225 S-4 
ismaxfln '2.27 1.94 
Iesfln 0.71 0.52 
memax/Мt 3.94 1.87 
pemax/Pn 2.63 1.07 
We (15s) 57.06 Wl1 52.54 Wl1 
n (konacni) 86.36 92.84 

Dakle, bolji izbor, s obzirom па telшicke регfоплапsе, od dva trazeпa motora za роgоп brzih ,~ 

liftova Ьiо bi 1.ZK 225 S-4. Razlog tome su bolje kaгakteгistike: maпji izпos potrebпog momeпta, 
zatim шапја potrosпja eпergije. Osim toga vazпo је zapazit i, da sпaga пюtоrа l .ZK 225 S-4 u citavom 
rezimu rada ima pozitivan predzпak. Ova сiпјепiса ig1-a vеопы vazпu ulogu ргi izbшu odgovarajuceg 
pretvaraca. Naime, ako se upotrebi пюtоr l.ZK 225 S-4, tada пiје роtгеЬпо voditi racuпa о 

elektricnom koceпju. 
Polazeci od podatka koji su пavedeпi u SEVER-ovom pгospektu za MIКROVERT-D i 

сiпјепiсе da su isti паmепјепi za uпiverzalпu iпdustгijskLI pгimeпu, пavedeпim пюtшimа Ьi trebali da 
odgovaraju tipovi pretvaraca kao sto је dato: 

1.ZK 225 М-6 ~ MIКROVERT-D 39/380 (S = 39 kVA; Imax = 88.5 А; 30 s) 
1.ZK 225 S-4 ~ MIKROVERT-D 50/380 (S = 50 kVA; Imax = 114 А; 30 s) 

AпalizirajuCi dijagrame SJ. 4.а.2. i Sl. 4 . Ь.2. dolaziшo (\о zakljucka- da Ьi пavedeпi zahtevi 
Ьili realizovaпi sa pomeпutim motorima, пюгаli Ьismo izabгat i sledece шесtаје: 

MIКROVERT-D 72/380 (lmax = 165 А; 30 s) ~ 1.ZK 225 М-6 
MIКROVERT-D 50/380 (lmax = 140 А; 30 s) ~ 1.ZK 225 S-4 

Pored toga па dijagramima Sl. 4.а.З. i Sl. 4.Ь.3. је uocljiva velika I'azlika vrsпih vrednosti 
elektromagпetпih momenata u rezimu ubrzaпja (750 Nm; 366 Nm) sto је posledica razlicitih vrednosti 
momeпata iпercije ihotora. Sa druge straпe u гezimu usрогепја, kod роgопа sa sestopolпim motorom 
је uocljiv peri6d geпeratorskog rezima rada elektгicпe masiпe. Ova гazlika ide u p1·ilog cetvoropolnom 
motoru, јеиЬi za sestopolпi Ьilo neoplюd.Jю pгedvidet i пeki пасiп гesavanja vracaпja eneгgije 
(rekuperativno ili otpomicko kocenje). 

- - Takode se i na SJ. 4.а.5 i Sl . 4.Ь.5. vidi da su eпeгgctski pokazatelji (stepeп koriscenja i 
faktor snage) bolji za cetvoropolno pogon. 

Iz naprc.1d navedene komparacije se zakljucuje da је povoljпija vaгijanta sa cetvoroplnim 
pogonskim sistemom za realizaciju navedeпog zal1teva i to zbog: 

cetvoroplni motor је jeftiпiji od sestopolпog, 
za cetvoropolni motor i za sestopolni пюtог је роtгеЬап isti tip ргеtvагаса, 
za cetvoropolni pogonski sistem пiје potrebaп otpomik i otpo111icki пodul, jer se uspшenje odvija 
"ро rampi", dok је za sestopolni pogoпski sistem u ovom slucaju пеорlюd.Јю iste predvideti i kao 
posebne stavke dodatno platiti, 
velika vrsna vrednost elektromagпetпog пюmепtа sestopolпog pogoпskog motora mnogo 
nepovoljnije deluje na kinematicke sklopove od cetvoгopolпog pog01tskog пюtоrа (za ovaj 
primer). 

321 



322 

1) 
175 

2) 

Е 
~ 

Е 

е' 
-200 

-•ооо 2 з .. е 7 

' [•Ј 
3) 

i 
~ . 

<>. 

4) 

о 

" 

2 
~ . .. ... 

5) 

е 11 12 14 t6 

1 ••• 

12 14 lб 

9 11 12 14 1~ 

7) 

w. 

wm 

12 1.1~ 

176 

lбО 

125 

600г 

ео о~ 
Е •оо~ 

~ 200~· 
ff о r 

-200[ 

I ••• 
12 14 16 

-•00о~-2~~з--7 .. --~6--~7~~9~~~~~~~~2~1~ .. ~,б 

8 

2 
~ . .. 
.: 

QO 

?б 

100 

60 

ео 

40 

20 

оо 

' [•] 

2 

а) Аsiп!Јголi motor l.ZK 225 М-6 IJ) Asin!Jгoni motoг J.ZK 225 S-4 
S/. .Ј. Prikaz kaгakteJisliйniJ velicJilil pпgonski/1 asinlmюill motoгa 



ZAКLJUCAK 

Proracun dinamickih karaktei"istika asiпl1ronog пюtоrа u regulisanim elektromotomim 
pogonima s vecim zahtevima na dinamiku, kao sto је роgоп brzil1 liftova, је neoplюdan pri izboru 
motora i pripadajuceg statickog poluprovodпickog pretvaraca. 

Na primeru dva motora sa razlicitim пazivпim podacima u radu је prikazan proracun 
dinamickih karakteristika i smemice za izbor пюtоr<~ za роgоп bгzil1 liftova па osпovu dobijeпih 
rezultata. 

Proracun moze korisno posluziti i pri izboru elemeiыta i uredaja za nарајапје asiпhronog 
motora, jer daje podatke о maksimalnim opteгeceпjima, vгcmeпskom trajaпju optereceпja, te о 
podrucjima promene pojedinih velicina. 

Za vecu tacnost proracuna karakteristika asiпl1roпog пюtОI"а potrebпo је opisaпi matematicki 
model prosiriti modelom pretvaraca, odпosno upotrebiti celovitiji matematicki model regulisaпog 
pogona liftova. 
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