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Sadriaj: Za pogon pumpi, ''entilatora i kompreso1·a ko1·iste se frekџentno regulisani 
asinhroni motori sa otvorenom petljom. Podriane osci/acije brzine su cesto sretane и 
ovim pogonima. И ovom radu bii:e izloien koncizrm naёin za predl1it1anje oЬ/asti 
nestaЫ/nosti. 

Kljucne reci: mrtvo vremelpodrzane oscilac(jeloЬ!a.st staЫ/nosti/asinhroni motor 

1. UVOD 

U savremeniш indttstrijskim i lclшoloskiш pr·ocesiшa u pogonima sa 
proшenljivoш brzinoш sve se vise koгisti asinlнoпi шotor. Za . роgоп рш11рi, 
ventilatora i mlinova uoЬi~ajeno se kшiste asiпlнoпi шotori napajaпi iz izvora 
proшenljive frekvencije, sto је realizo''aiiO sa trofazoiш PWM iнvertotima. U o'•akviш 
pogoniшa u opsegu ша1iћ i srednjill brzina pri 11ЩЈајалјu iz siпнsпog napoпskog izvora 
zapa~ena је pojava podr:laпil1 oscilacija brziпe (пcstaЬilaн retiш rada). Ispravno 
fшlkcionisanje invertora zallteva izvesno уr·еше tokoш koga su iskljucena оЬа 

prekidaea u grani. kako Ы se izbegJo istO\'J·eшeJю pюvodenje pгekidaca odnosno 
kratak spoj u jednosшenюш шedukolu. Тај vrcшeнski period se zove шrtvo vreшe 
(dead time, 1&). Uvodeпje шrtvog Yr·eшcna kod РWМ inve11ora dodatno dovodi do 
pogorsanja staЫinosti роgопа, sto zаћtС\'Э raz,,oj jedпostavnog aпaliti~kog postupka za 
predvdanje nestaЫlnog rеЉпа rada. 

U Шeraturi [1-3] razшatтa se uticaj mrtvog vr·ещепа pt·etvara~ na staЬilпost 

asinllronog шotora i predlazu se шogucnosti za koшpcпzaciju efekta шгtvog vrешела. 
Loccbvood u [3) ekspe1·iшeпtalпo pokazнje da kada asiвћt·oнi шotor radi u 
oscilatornoш шodu brziпa obrtпaja, napon i slшja на јеdпоsшешој stгaпi invertora 
kao i aktivna i reaktivпa sпaga postaju oscilalorнe yeliciпe. Eksperiшentalno је 
Jocira11a oЫast пestabllпosti. Siшulacijaшa па п1сшш1Ј шоgџсе је pгcdvideti odziv 
роgопа и ustaljenoш stanju i tokoш pr·c!aznc pojave l З Ј. 

Za predikciju oЫasti пcstaЬilпosti u о\10111 radu raz,,ijen је liпcarizovani 

mateшaticki шodel роgопа koji uyaza,,a шгtvо Vl'eшe iпveJ·tш·a, kao i diskontinualni 
mod ispravljacke sekcije. Siшulacijoш vrcшeпskog odziva пclincarizovaпog шodela 
pogona verilikovani su rezuitati dobijeni рошосu liпc.:'lt'izovaпog modela. 
Eksperimentalni rezultati potvrdili su postoja11je predvideпe oЫasti пestaЫinosti 
рошосu linearizovanog шodela. 
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2. MODELOV ANJE POGONA ASINHRONOG MOTORA ZA REZIМ МALIH 
POREMECA.JA 

Ovaj rad 6е omoь'Liciti da se detektuju radпi rcziш.i koji su praceni 
oscilacijama enenrgije а sto uslovljava oscilaciju brziпc роgопа, Юю i da se istrazi 
uticaj pararnetara pogona (mrtvo vreшe invertora, шошеnt iпercije роgона. moшent 
opterecenja). 

Jednosmerno med'ukolo ulazпog stepeпa шо:Zе Ьiti u kontinualnom Ш u 
diskontinua!nom шodu, sto se шоrа на odgovarajuci naci11 uvaiiti u шateшatickom 
шodelu роgопа koji се ЬШ iskorisceп za ispitiYanje stabllнosti pogona za rcziш шаlЉ 
poremeeaja. 

2.1. Modelovanje diskouti11ual1tOg mOtla ulamog stepeua 
Za realizaciju pogona promeпljive bt·zine obrtaнja sa аsiпћrопiш motoroш 

koristi se pretvarac sajednosшerniш шedukoloш, prikazaн на SI. 1. 

Lf 

isJI'ravlj~ L-C fi1tar illvct·t•t· 
Sl. 1. Pogon sa asinћгonim motoгom 

Kod razmatraнih pretvaraca (lo1v cost) potrebпo је da pretvarac snage 
poseduje sto manji gaЬarit i tezinu ра se zbog toga u jednosmerno medukolo postavlja 
indukt.ivnost relativнo male vrednosti. Struja kroz iпduktivnost filtra (in) postaje 
diskontinualna ako se iнduktivnost filtra L1 sшапјi ispod neke vredпosti ili ako је struja 
iп шаlа. Mateшaticki шоdсЈ роgопа је scdшog odnosno scstog reda u zavisnosti od 
шоdа uJaznog stepena. Vecina pretvaraca zaista iша ulazнi slepeп u diskontinнalnoш 
modu. Vreшeпski oblici za napon 11d i st11нјн iя ttz prctposta,,ku da је struja iR 
diskontinualna prika?..ani su na Sl. 2. 

~ li~: :; 
_\l_,_p___,.;~v+-/Т\.._,.:~,- v ,f= const. 

1 : :· 

Ako је struja ispravljaea iп >0, L­
C filtar sc шоzе opisati sa sledece dve 
difet·eпc.ijalнe jednaciпe u stacioпarпoш 

koordinatпom sisteшн: 

diя = llя - RfiR -Vd; dV0 = iп -i; .(1,2) 
. : : :. :: nfJ •: 
l 1 t 1 1 

R~ :: 
1 ' •' 
: 1 ·: 

-lt/6 \ ro." t 
roмt1 Юмf:! 

Sl. 2. Struja i пароп filtra и 
diskontinua/nom nюdu 

clt L1 dt с1 
Za diskoнtiпualнi re:l.iш stщje iп, L-C 
fiJtal" Se ШОZС ek:Yiva]entiпlti Sa kOIOШ 

ргюg rcda kao sto је prikazano na Sl. З. 
Otpornik u kolu 11а Sl. З. је pt·oшenljiv sa 
strujom iпvertora i predstavlja nagib na 
izlazпoj kar-aktcristici ispravljaea. 
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Filtar se u О\'ОIП slucaj u op1suje sa jednoш d1fereпcijalnoш jedпacinom. 
Zavisnost R - l sr (lsr srednja vredнost struje i,) na SI. 4. dobijena је za L1= 1,1 mН i 
С1= 2,2 шF. 

,. т---------------~-------. 
,, - ··r···-·r· ----~ -- --

,. -·····. ·i -··-+·····+·-·-
1 .,. .. .. . . • -· . -· ·i- . ·-. ~ ......... !·-· ....... . 
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10 16 20 •• 
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Sl. З. Ekvi1>a/entno kolo L-Cflltra za SI. 4. Ofpornost R 
diskontinualni mod 

Ako је stntja ispravljaca iя diskoнtiщщlпa, jedпacina stanja L-C filtra glasi: 
dVd _ ия -Vd 11 (З) 
dt - RC

1 
- С1 . 

Skup diferencijalnЉ јеdпасiпа koji predstavUa шateшaticki model pogona 
asinhronog motora [4] је nelinearan i nepodesaп za prakti~11t1 priшeпu. Da Ьi primenili 
relativno jednostavne kriterijuшe staЬilrюsti razvije11e za liпearne sistcшe potrebno је 
izvrsiti liпearizaciju skupa diferencijalniћ јеdнасiпа. U svakoj tacki Ji (ucestanost) - т~ 
(moшenat) ravni izracunavaju se sopstveпe vredпosti JakoЬijeve matrice 
linearizovanog sisteшa, kako Ьise doblla oЬiast u kojoj bar јеdпа sopstvena vrednost 
ima pozitivan realan deo, dakle oblast пestaЬilпosti. Oblast пestaЬilпosti locirana је uz 
pretpostavku da su пastupili pi'Oizvoljпo шali poremeeaji . 

2.2. Modelovanje efekta mrtvog vremena jrekvent~rџg pretvaractl 
Efekat tnrtvog vremena u шodelu pogoaa koji sc ko•·isti za detekciju oblasti 

nestaЬilnosti uvafen је рошосu promeпljivog otporпika. Kada se tnl'tYo vreme 
invertora uvaZi па pomenuti natin, шatrica sistetшl роgона Ьiсе шodifikovana па 

nacin kao sto је prikazano и оvош delu. Lociraпje oЬ\asti staЬilnosti se syodi na 
odredivanje sopst\,enilt vredпosti ovako шodifi.ko,,aпe malrice sistema. U toku шrtvog 
vreшena ftJ. оЬа prekidaca и grani Stl iskljttceпa. Izlazнi ttapon invertora је tada 
odreden smerom izlazпe stп1je. Ako је strнja iA pozitivпog refet·entnog sшera napon 
usled efekta шrtvog vreшena faze "а" је -1/d· Za struju iA пcgativnog refereпtлog smera 
napon Ис је Vd. Odstupaпje nарона нsled efekta шrt\'Og vrсшепа iша oЬlik povorke 
impu\sa, kao ~to је prikazano na Sl. 5Ь. Slika 5. ilнstt·uje odпos izшedu struje iA i 
nezeljene koщponente nарова prouzJ·okovaпe пнtviш УI'СIПС110Ш (ис). Struja iA је 

·prikazana kao prostope1·iodicna, zапешыепi su ' 'isi ћаrшопiсi stп1je. Uticaj шrtvog 
vremcna moguee је uvaZiti usrednjavaпjeш парова usted efekta шrtvog vremena 
tokotn komutacioпog perioda (Ts), tako da se doЬija ла ров: 

( 

!!.и=ИD,ЈА<О; Аи= -ИD,!А>О; UD= f/ctf (4) 
s 
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gde su: 
t11 -iznos шrtvog vt·ешена, 
т$ -konшtaciona pel'iocla. 

Usrednjavanje koшponente nарола 
prouzrokovane mt1vim vremeaoш tokom 
koшutacione periode opravdaпo је 

priшeniti, jer је t4 zпatno шаnје od 
tranzijentne vreшenske konstaпte 

statorskog namota asi11ћronog шotora , 

mrtvo vreme је znatno mапје od periode 
sopstvenЉ poddaпill oscilacija, drugiш 
reciшa шotor песе uspeti da reaguje na 
tako brzu proшenu ulaznog парова. Zbog 
kшnulativnog dejstva izoЫicenja napona 
uticaj tnrt\'og v.-emena па diнaшicko 

ponasanje asinll.ronog motora ipak 
postoji. Koшponenta nарова 

prouzrokovana шrtviш vreшenom pl'ema 
zvezdistu motora prikazaпa је na SJ. 5d. 
Napon !J.u" је scstopulsпog oЫika. 

Aшplituda prvog lшrшonika fazнog 
napona д.ип је: 

(LIU ) = iv .!4.. 
n 1 d 1' ' 

,. $ 

(5) 

lA 

__/ 
и" 

v d 

- V,, 
/::,.и 

ди" 

'-L? ' ' 

SJ. 5. Efekat тгt1юg ''remena 
а) sLntja statora 
Ь) neie(jena komponenta napona 
prouzrokm,ana mrfi1im џremena 
с) usrednjena ,,,·ednost napona U6 

с/) 1юроп prema z11ezdistu motora 
Пll'h>og и·етепа 

(n) 

(Ь) 

(с} 

(d) 

usled 

Efckat rnrtvog Vl'ешена па rad шotora i dinaшicko ponasanje u 
linearizovanom шodelu uvazen је рошосн ekvivalcпtпog не!iпеапюg otpoшika. 

Pretpostavlja se da pad 11арона na otporвiku ckvivaleпtiгa napon usled rnrtvog 
vremeпa. Nezeljeп.a koшpoпenta пr~ропа prouzrokovaнa шm,im vreшenom је 

konstantaпa i nezavisana od aшplitudc stтuje шotora. Odstupaнje нароnа usled mrtvog 
vreшena iша konstantnu amplitudн i ле zavisi od strttje шotora. Vrednost otpora (R6 ) 

kojiш se ekvivalcпtira efekat Iшtvog Уrешепа tпопr biti pгoшenljiv sa aшplitudoш 
struje шotora. 

(1
. l ) 4 vd ttл 

RA [,.,Vd =--~-~--
1! [s Ј: 

(6) 

Jednacina naponske ravnoteze statora kada se U\'azi tnl't\'O vreme iпvertora glasi: 
d'lf 

~s- RA <lf,.j,Vd )~$ = RsLs + -~ s + Jcot lfl s (7) 
c.l -

Jednaciпa (7) se шоzе iskoristiti za uyazava11ie mrtvog vrешепа iпveгtora u 
linearizovanoш modelu роgопа. 

З. REZULTAТI PREDVIOANJA OBLASТI NESTABILNOSТI POGONA 

U оvош delu Ьiсе pl'ikazani rezultati prcd,,idanja oЬiasti нestaЬilпosti dobljeni 
рошосu liнearizovanog modela роgопа, simulacijoш vrcшeнskog odziva pogona koji 
је modelovan роmосп potpurюg tшrteшatickog шodcla роgова i eksperirnentalniш 
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putem. Analiziran је uticaJ varijacije pojedinil1 paraш~tara роgопа na staЬilnost 
pogona. 

Linearizovni model pogona koji је razvijcn u оvош radu koristi se za efikasno 
lociranje oЬlasti nestabllпosti pogona. U tu svr1щ napisan је prograш u programskoш 
paketu МА ТLАВ kojim se locira oЫast unutar koje је neki od polova sa pozitivniш 
realпim deloш. Ispravnost dоЬiјепiћ rezнltata рошосu liпearizovanog шateшatil:kog 

modela verifikovana је siшulacijama odziva koшpletnog, neliпea1·izovanog modela 
pogona. Za radnu tacku u kojoj pogon poseduje polove н desnoj poluravni koшpleksne 
ravni simuliran је vremenski odziv роgопа. Siшulacija vremeнskog odziva pogona 
izvr~ena је pomoeu programa koji је napisan u FORТRANU. Rezultati istraZivaпja 
prikazani su na Sl. 6-15. 

Na Sl. 6 prikazan је uticaj шrtyog vreшena na oЫast nestaЬilnosti. Sa 
poveC:anjem mrtvog vremena povccava se oЬiast nestaЬilnosti. Za svaku radnu tal:ku 
6је su koordinate unutar oЫasti nestabilnosti шotor poseduje oscilatorni reiim rada. 

Povecanjem prekida~ke ul:estanosti invertora povecava se oЫast nestaЬilnosti 
а ~to је prikazano na Sl. 7. Ako је prekida~ka ucestaлost {fc) ispod 2250 Hz moie se 
smatrati da је pogon staЬilan nezavisпo od ш~estanosti izlaznog nарола invertora. U 
simulacijaшa l:iji su rezultati prikazani u оvош radu Inrtv·o vreшe је izпosilo tл= 101-1s. 
Rezultati simulacija su doЬijeni za SEVER-ov щotor ZK 132 М4. 
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Sl. 6. Uticaj mrtvog vremena па oЬ!ast 
nestabl /nosti 
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Sl. 7. Uticaj prekiclacke ucestanosti па 
oЫast neslabllnostl 

Na Sl. 8. prikazan је vreшeпski tok brziнe obru:шja za tri vrednosti 
ul:estanosti prvog lщлnonika izlazпog napona.fi = 30 Нz,.fi = 25 Hz,jj = 20 Нz, mrtvo 
vreme invertora је zaneшarcno. Роgон је neoptereceп do trenutka t = З s kada se motor 
opterecuje sa 0,16 Мп. Odziv pogona је slaЬiJaп, пеша podrzaniћ oscilacija, шedutim 
to ne odgovara stvamosti. Na Sl. 9. prikaza_n је isti ргеЈаzпi ргосеs kao i na Sl. 8. s tiш 
da је uvaieno mrtvo vreшe invertora. Opterecenje роgопа uti~e na prigu~enje 
osciJacija, sto је prikazaao na Sl. 9. Pod1"Zane oscilacije i~ceza,,aju kada se роgоп 
optereti sa О, 16Мп, pri еешu dolazi do isceza\'at1ja podrianill oscilacUa. Nakon 
rastereeeпja moto1·a u treпutku t = 4 s pojavljuju se podrl.aнe oscilacije prijj = 25 Нz i 
Ji = 20 Hz. Pri ucestanosti јј = 30 Hz faktor pl"iguseпja роgона је шali ро iznosu ali 
pozitivan, usled cega oscilacije sporo iscezavaju. 
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Sl. 8. Odziv brzine pri l.tJ = О f.1S i 
јј = 30 Hz, Ji = 25 Hz i јј = 20 Hz 

5.0 

0.65 ~~ ~~~:~~--~--·· ·~· 1 ' . '· ·ј 
::: т·-:·--~ ··--~Ј ... "-~-~-:~.-.: .... ·-.i.~~~-~~~~~~~~· 

f, ~ 2;iii.L • 1 1 

- 1· · · • ,·, '· • \ ~: .-, ,, '• •1 {· ~ r ~. ·1 . .., o.so ..,. , .• 1--1,
1

11 .. ·'1·-·-·- ~·-· ......... ,. \·r'J 1'''''• · 
... \ 1 • ~ ' ' . н 11 . : • 1 i 1 

-."' ' 
1 r

1 
; } } ~ 'Ј о / r ~ \r' \' ...' ~ t,· 

1
• 1 

~ ! . ј 
е 0.4:'1 .... ,, t [\ ;'. .. -=:- · ··-~·-·-·~--· .. -- r"'' • -

. :::jj\ЩfV(~-~ 
: 1 ! 
• 1 

о 30 · 1-----1 · ·-·г--r--1 
2.0 2.5 3.0 3.5 4 о 4.5 5.0 

t[s] 

SI. 9. Oclziџ brzine pri t .tJ = 10 f.1S i 
fi = 30 Hz,jj = 25 Hz ifj = 20Hz 

Za prcdvidanje oscilatoшog reziшa rada liпearizovani шоdе1 роgопа је 
daleko efikasniji od potpunog nelinearnog modela роgопа. Korak prora~una pri 
siшulaciji vreшenskog odziva pogona шоl'а Ьiti dalcko шanji od iznosa шrtvog 
vreшena ~to utice na zпatno t1-ајапје vreшena siшнlacije odziva, kod upotrebe 
linearizovanog шodela pogona nepostoji рl'ОЬЈеш oko vrешепа trajнja siшulacije. 

Prikaz eksperimentalnih rezullata 
Cilj eksperiшentalniћ ispitjvaпja па t·еаlпош prototjpu Ьiо је da se da potvrda 

pretllodno pokazanill rezultata dоЬiјенiћ нроtrеЬош potpuнog шodela pogona i 
linearizovanog modela роgопа. U nastavkн oyog dela pt·ikazaнi su rezultati 
eksperiшentalnil1 ispitivaвja za роgоп sa asiпl1roпiш шotot·om ZK 132 М4 nарајапiш 
iz naponskog PWM invertora. 

Da Ьisшо eksperiшentalno locirali oЬ\ast пestaЬilnosti pogona шerene su 
linijska struja motora i struja na jednosшcшoj su·aпi jnvertora. Na ''ratilu asjпl1roпog 
motora nije Ьilo davaca brzine; talasнi oЬlici stntje шоtоп1 ј stmje iпvertora koriste se 
za detektovanje oЫasti oscilatornog rczjшa 1·ada. 

Eksperiшentalno је lociraпa oЬlast пestaЬilпosti pri р1·ошепi нcestanosti 

napona na шotoru u opsegu od 11 Hz do 25 Hz. Pгikazatti su odzi,,i st111je i; i ia za 
kal'akteristicne vrednosti ucestaпostj, пcposredno pre pojave podriaпiћ oscilacija, 
nakon pojave podrzanill oscilacija, ј za ucestaнost izvaп oЬJasti nestabilпosti. Rezultati 
prikazani na Sl. 10.-15. dobijeni su za pt·ekidackн ocestaнost 4,2 kHz ј пu1Уо vreшe od 
f.tJ = бџs. Pri izvrseniш шerenjiшa роgоп је bio rastereceп. 

Na Sl. 10. i 11. prikazana је stntja шotora ј struja па jedпosшemoj strani 
invertora pri fi = 11 Hz. Vreшeпski tok stt·uje шotora шоzе se sшatrati da је 
prostoperiodicaп. PodгZane oscilacjje пisu prisнtнe, роgов је staЬilaн. Ako se 
ucestaнostfi poveca на 13 Hz poja,,ljllju se росlгZапе oscilacije, sto је prikazaпo па Sl. 
12. i 13. Роgоп postaje nestabl1aн. Stn1ja шotora znatno odstupa od prostoperiodicnog 
oblika, а struja i; росiпје da osciluje oko sredпje vredпosti. Vremeпski Lok brzine prati 
oscilacije struje i;. Poveeanje uccstaпosti fj do 19 Hz ргасепо је podг.laniш 

oscilacijatna. Pri ucestanostijj = 19 Hz роdгZапе oscilacije jscezavaju, а struja шotora 
је prostoperiodicna i izostaju osciJacije strнje i; dok роgоп postaje staЬiJan. Dalje 
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Sl. 14. Struja motora pri јј= 19 Hz 
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Sl. 15. Struja invertora prijj= 19 Hz 

U radu је izveden linearizovan matematicki model pogona asinhroвog motora. 
U\1azen је diskontinualni reziш stnJje kroz indнktiVllOSt filtra. Mrtvo vreme invertora 
nюdelovano је u Jinearizovanoш шatematickom modelu pomocu dodatnog otpornika u 
statorskoj napoнskoj jednacini. Pad napona na otporu R6 ekvivalentira izoЬlicenje 
napona usled шrtvog vremena. Рошосu Hnearizovanog modela izvrsena је predikcija 
oЬlasti 11estabilnosti. Рrошенош mrtvog vreшena, prekidackc ucestaпosti i snage 
motora locirano је poшeranje oЬlasti nestaЬilnosti. Siшulacijom nelinearizovanog 
modela pogona verШkovani su rezultati dobljeni pomocu linearizovanog modela. 
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Abstract: Low-frequency, sustained speed oscШatioп are frequently encountered in 
fan, compressor and pump drives utilizing open-loop, ·frequency controПed inductioп 
nюtor drives. In this paper we derive а concise meЉod to predict the oscilJating modes. 
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