9. Ra&unarske simulacije mikroprocesorski regulisanih EMP 1

9.1. Rezultati simulacijarada motora sa jednosmernom strujom
upravljanog po brzini

U ovom poglavlju su dati rezultati danarskih simulacija rada pogona sa JM koji je
upravljan po brzini. Blok dijagram pogona je datsfiai 9.1.1.
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Slika 9.1.1. Model pogona sa JM ka@es tokom raunarskih simulacija

JM je predstavljen modelo®iji su ulazi napon armatural{) i moment optergenja n,) a
izlazi struja armatured) i brzina rotorai,). Flux pobude JM %) moze biti konstantan, JM
sa permanentnim magnetima na statoru, ili da sgami@earno sa promenom struje pobude
(if), JM sa nezavisnom pobudom. Pogon poseduje regiatine koji reguliSe brzinu tako
Sto upravlja strujom armature JM (momentom) i ratpr struje koji ostvaruje tu struju tako
Sto upravlja PWM faktorom ispune, tj. naponom aurgt Zadata brzina obrtanja rotora
iznosi prvo 1000 o/mint£0s), zatim 2100 o/mirnt£6s). Pogon je prvo neoptéen, a zatim u
t=2s opteréen sa 10Nm i kori@o ut=4s opteréenje pada na 5Nm. Parametri odabranog JM
su Ry = 1.97, Ly = 40mH,U, = 230V, 1, = 7.2A, Nhom = 1415 o/min. JM je sa nezavisnom
pobudom koja daje nominalni fluks statora od 1.55x&pobudnu strujis= 0.5A.

Na slici 9.1.2 su prikazane ostvarena brzinaktedenagnetni moment koji razvija JM.
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Slika 9.1.2. Brzina rotora i moment koji razvija JM
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Sa slike 9.1.2 je jasno da pogon ostvaruje refetebrzinu rotora tako Sto upravlja
momentom 1f) koji JM predaje vratilu. Od stanja mirovanja d600 o/min JM stize
pozitivhim impulsom moment@ 1 koji nastaje akcijéthregulatora brzine nad pozitivnom
greSkom brzine na ulazu. Ovaj impuls jecived momenta opteéenja (u tom trenutku
jednakom nuli) i dovodi do pozitivnhog priraStajazike. Jednom kada je referentna brzina
dostignuta, greska brzine pada na nulu. Momentrepipteréeni JM razvija takde pada na
nulu@, ostvarena je momentna ravnoteza (4.1)inanmotora ostaje nepromenjena na zadatih
10000/min. U datom primeru su parametri Pl reguéatorzine podeSeni tako da je prelaz
brzine sa 0 na 1000 o/min aperiimﬁ@, tj. bez prekaja ili oscilacija oko zadate brzine. U
drugoj sekundi simulacionog vremena na vratilo BVdsevodi opterégenje (LONm) i pogon
pocinje da usporav@4 jer je naruSena momentna ra¥aata vratilu. Ovo izaziva novu
reakciju regulatora brzine koji usled greSke braiwetava zadati moment koji JM treba da
ostvari@. Povratak brzine na 1000 o/min je i dalperiodéan, tj. bez prelsja ili oscilacija
@. U prelaznom rezimu JM je razvijao momentived 10Nm,cime je ostvaren pozitivan
gradijent brzine i kompenzovan njen pad. U stagiomia stanju razvijeni moment se ponovo
izjedna&ava sa novim momentom optéeaja (LONm) i brzina ostaje konstanta. Smanjenje
momenta optetenja ha 5Nm ponovo naruSava momentnu ravnote&ad# je moment koji
pogon razvija vé i pogon ubrzaveﬂ?. Regulator brzine reaguje irgoja zadati moment i
brzina se vréa na 1000 o/minDS. Kotiao, zadaje se 2100 o/min Sto je brzingaved
nominalne (1415 o/min). Nominalni fluks rotora b poj brzini obrtanja indukovao EMS
vecu od nominalnog napona (230V). Zato se brzingeva nominalne ne mogu ostvariti kod
JM sa permanentnim magnetima na statoru. JM savisepan pobodom ima mognoost
kontrole fluksa, pa moze da ostvari brzinéeved nominalne, a da pri tome napon statora ne
preaie nominalnu vrednost, Sto je detaljnije opisan@stawvku.

Na slici 9.1.3 su date ostvarene struje armatyye pobude i) (gornji grafik), kao i
promena momenta koji JM ostvaruje (donji grafik).
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Slika 9.1.3. Struja armature i pobude (gore) i aséni elektromagnetni moment (dole)

U datoj regulacionoj strukturi regulator brzine ayja zadatom strujom armature JM i time
gresku izméu zadate i ostvarene brzine rotora dovodi na riddubi se zadata vrednost struje
armature i ostvarila odgovoran je dodatni pdedre strujni regulator koji upravlja naponom



9. Ra&unarske simulacije mikroprocesorski regulisanih EMP 3

armature JM i dovodi greSku izie zadate i ostvarene struje na nulu. Kao rezukgtilator
brzine kontroliSe struju armature. Ova regulacistraktura je zasnovana ®@jenici da je
moment koji JM sa konstantnim poljem na statorwarsfe proporcionalan struji armature.
Kao rezultat, regulator brzine kontrol&wadatu vrednost struje armature préhdi linearno
kontroliSe i ostvareni moment. Ovo je jasno i $ikkesd.1.3. Sa slike se vidi da postoji direktna
linearna veza iznmi vrednosti struje armature i ostvarenog momemdges jasno na osnovu
(4.18). Na slici 9.1.3 struja armatuig= 6.44 ¢ini da JM razvijd 10Nm dok upola manja
strujafi;= 3.2A za isti pobudni fluks dovodi do momehta §Nmtog razloga je i relativno
lako regulisati brzinu JM. Dovoljno je da regulabozine upravlja zadatom strujom armature,
koju podreteni strujni regulator kontrolom napona statora mioda ostvari. Time se dobija
linearna kontrola momenta potrebna za kvalitetigulaciju brzine i poloZaja pogona.

Linearna veza struje i momenta uvek vazi kod JNdbexananentnim magnetima, dok
za JM sa nezavisnom pobudom vazi samo ako je ginljade konstantna. Simulirani pogon
u t=6s ostvaruje brzine ¢e od 14150/min pri kojima pobudna struja moralhrirtianjeneﬂl da
bi se napon armature zadrzao ispod maksimalne estidiDa to nije urdeno indukovana
EMS bi se linearno uvavala sa brzinom, presla bi maksimalni napon arraatpostalo bi
nemogue utisnuti struju pozitivnog smera u motor. Tadanéstalo i pozitivnog momenta i
zalet bi stao. U datom primeru se struja pobulikgj nakon 1415 o/min smanjuje paud/
zakonu Staiini da indukovana EMS ostaje priblizno konstantma,vrednosti nesto nizoj od
nominalnog napona JM. Kao primer, pobudna struja2b@00o/min iznosiA Sto je
2100/14151.5 manje od njene nominaISA vrednosti. Sanoumanjenjem struje
pobude napon armature ostajeiah onom na 1415 o/min, oko 230V. Ali, posto je Huk
umanjen, da bi pogon i dalje ostvario moment od S¥timja armature se posava otprilike
1.5 puta, umestp= 3.2A na slici 9.1.3 sesitava i, = 4.83A. Ovo je i 6ekivano jer razvijeni
moment JM jeste proporcionalan proizvodu strujmature i fluksa pobude, tako da
smanjenje struje pobude mora biti kompenzivano amvem struje armature.

Na slici 9.1.4 je prikazano kako se menjaju napdaMS (gornji grafik), struja
armature (srednji) i snaga (donji) JM tokom proméreine i momenta datih na slici 9.1.2.
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Slika 9.1.4Rezultati simulacija rada pogona sa JM. a) nap&MS rotora, b) Zadata i
ostvarena struja armature c) Ulazna, izlazna i smagbitaka u rotoru
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Na gornjem grafiku su prikazani napon i indukov&MsS rotora. Napon armature je
kontrolisan strujnim regulatoroiji je zadatak da ostvari zadatu struju armatyrenbment
M, = l//fla- Na osnovu jedri@gne naponske ravnoteze rotora u stacionarnom stéh)ju=

Rol,+2,. % = R,1,+E, je jasno da je istu struju rotora mdguzadrzati samo ako sa
porastom brzine uvavamo i napon armature. Regulator struje prilikobnzanja pogona
upravo i zadaje rast napona armature, koji prati EEMSDr I time se odrzava zadata struja
armature. Ovo vazi i za slaj pogona JM bez podtenih strujnih regulatora. Kod ovih
pogona regulator brzine direktno upravlja faktonspune, tj. naponom rotora. U tom &hju
porast napona rotora u odnosu na indukovanu EMS&ivaaporast struje armature, tj.
momenta pa i brzine rotora. JM pogoni u kojimaeguliSe samo napon su prostiji za izradu
ali imaju losije dinamike karakteristike jer promena struje (momenta) kaanpromenom
napona sa dinamikom koju odrge vremenska konstanta rotorskog kola Alyl= La/R..

Kada se dostigne zadata brzina,dawvge napona rotora se zaustaElja 2 na vrednosti
koja je véa od indukovane EMS za onoliko koliko je potrebreo sk odrzi zadata struja
armature tj, potreban moment. Posto je u datomegruindiM pri zaletu neopteten, potrebna
struja armature za odrZzavanje momenta je jednaka ry=0. U tom slégaju vazi
U,~E,~(1000/1415) 230V = 160V. Nakon nailaska optetenja, dolazi do pada brzine,
regulator brzine zahteva novi moment tj, strujunaiure. Ovu struju regulator struje
ostvaruje tako Sto dodatno @adJ, =180V u odnosu n&, =160V,B. Stacionarna vrednost
naponaJ, koja pri nominalnom fluksi¥ i brzini 2. daje zadati momemdy glasi:

2 ¥ =Ry

¥y
Pad opteréenja ut = 4s na dvostruko manju vrednost rezultuje u padpona rotora na
=170V @ Razlog za ovaj pad je manja struja armakaja je potrebna da se parira novi
moment optergenja. Posto je novi moment optéeaja dvostruko maniji, dvostruko maniji je i
ostvareni moment, i struja armature. Kéma, uz pretpostavku da se otpornost rotora nije
promenila, dvostruko manja je i razlika izémenapona rotora i indukovane EMS rotora (sada
je oko 10V a bila je oko 20V).

Konano, ut = 6s pogon prelazi preko brzine 14150/min i ulaziezim slabljenja
polja. Time se sptava porast indukovana EMS iznad za taj motor madkisi;mdozvoljenih
230V. U datom primeru struja pobude opada p@ 4akonu sa brzinondime se odrzava
konstanta indukovana EMS. Ovim se zaustavlja ti oasvzarenog napona armatu@a 5 koji
prati EMS i varira u odnosu na nju samo usled @pé&ma, tj. proticanja struje armature i
pada napona na otpornosti rotoRa)( Sa grafika se moze primetiti da je na brzini@d0min
razlika izme&u napona i EMS rotora ¥a nego na 1000 o/min za isti moment opienga.
Razlog za to je pad pobude koji mora biti kompe@rove&om strujom armature.

Na tr&éem grafiku su prikazane snage, ulazna, izlazna mé&tai snaga gubitaka na
otpornosti armatur®, usled strujé,. Ukupna ulazna snaga iznosi

Pyt = Ugly = Ral2 + P1oQ = Rol2 + MoQ, (9.2)

Mg

Us =R, Tf+Ea (9.2)

gde prvi¢lan ¢ine gubitke snage u bakru rotoR, = R,I2 dok je drugiclan izlazna
mehantka snag@y,., = M 2,

Ocigledno je da je izlazna snaga manja od ulaznevopa gubitke u bakru. Ostali gubici u
JM su zanemareni u ovoj analizi.



