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GUI aplikacija za U/f regulaciju asinhrone masine

Kratak sadrzaj

Ovaj rad se bavi razvojem Matlab-GUI aplikacije za frekventno upravljanje asinhrone maSine. U
tom cilju u radu ¢e biti opisan princip rada asinhrone mas$ine, proraCun parametra asinhrone masine i
frekventno upravljanje. Nakon toga bi¢e opisana razvijena interaktivha aplikacija Matlab-GUI, koja pruza
moguénost unosa nominalnih podataka i podataka kratkog spoja i praznog hoda masine. Stavise, razvijena
aplikacija omoguc¢ava odredivanje razli¢itih izlaznih karakteristika asinhrone masine pri frekventnom
upravljajnju za linearnu i optimalnu nelinearnu vezu napona i frekvencije.

Kljuéne rijeci: U/f regulacija, asinhrona maSina, GUI aplikacija, frekventno upravljanje

U/f control asynchronous machines - matlab-GUI applications and forming the
optimal output characteristics

SUMMARY

This paper deals with the development of a Matlab-GUI application for frequency control of
asynchronous machines. To this end, the principle of operation, the equivalent circuit parameters estimation
as well as induction machine frequency control will be described. After that, a developed Matlab-GUI
interactive application, which provides the ability to input nominal machine data and to input the short circuit
and open-circuit data will be described. Moreover, the developed application allows to determine the
different output characteristics of the asynchronous machine with frequency control for linear and for optimal
nonlinear voltage and frequency ratio.
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1. Uvod

Asinhrona masina, ili induckiona masina, je najCeS¢e koriS¢ena obrtna elektritna masSina u
elektricnim pogonima [1-5]. Rije¢ je o masini naizmjeni¢ne struje, koja mozZe imati ulogu i motora i
generatora i elektrodinamicke koc&nice. Ipak, najvecu primjenu je nasla u ulozi motora u AC pogonima [1].

Kao najvazniji pogonski motor u industriji ovakav tip motora se sve ¢e8ée koristi u pogonima gdje
su se u proslosti koristili motori jednosmjerne struje. Glavni razlozi za to leze u mogucnosti kontinualne
regulacije brzine primjenom frekventnog upravljanja, lakim odrzavanjem, duzim vijekom trajanja i
mogucénostima upotrebe kod elektricnih pogona velikih snaga [6]. Medutim, njihova poveéana potraznja
rezultat je razvoja energetske elektronike, posebno u oblasti invertora [6,7].
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Cilji ovog rada je opis realizovane Matlab GUI aplikacije, koja omoguc¢ava dobijanje izlaznih
karakteristika asinhrone masine pri frekventnom upravljanju. Osim toga, aplikacija pruza moguénost unosa
nominalnih podataka maSine, podataka o praznom hodu i kratkom spoju, na osnovu ¢ega se moze izvrSiti
proracun samih parametara zamjenske Seme asinhrone masine.

U cilju boljeg pregleda rada sam tekst je organizovan u nekoliko cjelina. U poglavlju 2 je prikazana
elektricna Sema asinhrone masine, sa svim njenim parametrima. U poglavlju 3 je opisan nacin dobijanja
parametara asinhrone masine. Matematicki aparat za dobijanje momentne karakteristike asinhrone masine
opisan je u poglavlju 4. U nastavku u poglavlju 5 je opisano frekventno upravljanje. Opis realizovane GUI
aplikacije, i odgovarajuéi rezultati prikazani su u poglavlju 6. Poglavlje 7 je rezervisano za zakljucak.

2. Zamjenska Sema asinhrone masine

Ekvivalentna zamjenska Sema asinhrone masine prikazana je na slici 1. [4, 6, 7]. Postojanje oto¢ne
grane usloznjava matematicki aparat pa se prethodna zamjenska Sema moZze svesti na sliku 2 Parametri
prikazani na slici 1. i slici 2. i njihov nacin dobijanja bi¢e detaljno pojasnjen u poglaviju 3.
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Slika 1. Ekvivalentno kolo jedne faze asinhrone masine svedeno na statorski namotaj.
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Slika 2. Ekvivalentna $ema jedne faze asinhrone masine sa zanemarenjem aktivnog otpora u oto¢noj
grani

3. Proracéun parametara asinhrone masine
Proradun parametara asinhrone masine je veoma nau¢no zastupljena oblast. Medutim u ovom
radu ce biti prikazan nacin dobijanja navedenih parametara uz pomo¢ koriséenja dva standardna ogleda —

ogleda praznog hoda i ogleda kratkog spoja, dok se otpornost namotja astatora mjeri standardnom Ul
metodom [1, 2, 4, 8].

3.1. Ogled kratkog spoja

Iz ogleda kratkog spoja moze se doc¢i do rednih parametara zamjenske Seme masine, odnosno
impedanse redne grane, najprije odredujuéi ukupnu impedansu kratkog spoja kao:

Ugs
st = _k, (1)

Iks

gdje je Uy, napon kratkog spoja, I struja kratkog spoja.



Znajuéi vrijednost otpornosti statorskog namotaja mozZe se lako doc¢i do parametra otpornosti rotora
svedene na stator.
p S
Ris = Ry + Ry = 2= 2)

ks

gdje je P, aktivna snaga kratkog spoja.
Poznavajuci impedansu redne grane i aktivnu otpornost iste moze se doci i do reaktanse kratkog spoja.

Xis = Xo1 + Xy = VZI%s + R]%S‘ 3

pri Cemu se moze i uvesti pretpostavku da reaktansa statora i rotora ravnopravno utiCu na rasipanje
odnosno da su jednake.

3.2. Ogled praznog hoda

Iz praznog hoda odreduju se parametri oto¢ne grane asinhrone masine. Do parametara otoCne
grane dolazimo poznavanjem indukovane elektromotorne sile:

E=U; — (R +jX)h, 4)

odakle se dolazi do otpornosti oto€ne grane i reaktanse magnecenja na sljedeéi nacin:

2
Rm =5 5)
X = & (6)

gdje je P, snaga praznog hoda, a I,,, struja magnecenja.
4. Elektromagnetski moment asinhrone masine
Ulazna snaga asinhronog motora predstavlja elektricnu snagu. Ova snaga se troSi na obavljanje

mehnic¢kog rada, ali i na pokrivanje gubitama u masini. Elektromagnetni moment asinhrone masine
definisan je onom vrijedno$¢u snage koja se sa statora prenosi na rotor, tzv. obrtna snaga:

A ;11— 2
Pobr = Peuz + Prmen = 3Ro13* + 3Ry — I, (7)

Matematickom operacijama prikazanim u [4] mozZe se doci do izraza za razvijeni elektromagnetski moment
masine:

M=2iRp ®)
gdje je
U
12 = ) = 4 (9)
j<Rt+%) +(Xe+X,5)"

vrijednost struje rotora svedena na stator, pa je konac¢an izraz za moment:

3 u? Ry

M=— —
Wg R, s N\2
Rt+T +(Xt+Xo'2)

: (10)

N



5. Frekventno upravljanje

Ranije, dok uredaji energetske elektronike nijesu bili razvijeni, regulacija brzine obrtanja elektri¢nih
pogona naizmjeni¢ne struje se vrSila promjenom napona statora ili dodavanjem otpornosti u kolo rotora
(kod maSina sa namotanim rotorom) ili moguénos$c¢u promjene pari polova. Medutim, prilikom promjene
napona napajanja, odrzavanjem frekvencije konstantnom, javljao se problem zasi¢enja magnetskog
materijala maSine. Naime, prilikom ulaska u zasi¢enje, ¢ak i mala promjena fluksa moze izazvati veliku
promjenu struje. Takva promjena moze dovesti do pregorijevanja rotorskog namotaja, odnosno namotaja
armature, a samim tim i uniStenja maSine. Regulacija brzine pogona promjenom broja pari polova je
moguca realizacijom statora tako da ima viSe nezavisnih namotaja, pri ¢emu svaki od njih ima razliciti broj
polova. Medutim, ovakav nacin realizacije nije prakti¢an jer dovodi do skokovite promjene brzine.

Nacin koji omogucava kontinualnu regulaciju brzine asinhrone masine jeste upotreba invertora.
Upravo invertorom je omoguéena promjena napona napajanja kao i frekvencije na takav nacin da se fluks
odrzi konstantnim ili skoro konstantnim. S tim u vezi moZe se govoriti o lineranom i o nelinearnom
frekventnom upravljanju.

Ako se pode od osnovne naponske jednacine za bilo koju fazu asinhrone masine

U=E ~ 444Nfk, (11)

moZe se zapisati da je :
U

7 = 444Nk, (12)

Odnosno, vid upravljanja kod kojeg se vrsi proporcionalna promjena napona i frekvencije se naziva linearno
frekventno upravljanje. Medutim, u realnom slu¢aju, proporcionalan (linearan) nacin promjene napona i
frekvencije nec¢e odrzati prevalni moment konstantnim. Razlog lezi u tome $to za male vrijednosti napona i
frekvencije imamo dominantan pad napona na aktivnoj otpornosti namotaja statora. 1z tog razloga potrebno
je na¢i matematicki model uz pomo¢ kojeg se moze dobiti nelinearnu promjenu napona i frekvencije, za
koju ¢e se fluks, ali i prevalni moment, odrzavati konstantnim.

Da bi odrzali prevalni moment konstantnim odnosno nominalnim potrebno je prvo proracunati
vrijednost prevalnog momenta uz pomoc sljedece relacije

3 Ut2(Xp+X3)
Mpren = o (13)

Wg (Rt+Xt+X2)2+(Xt+X2)2,

Kod promjene frekvencije promijenie se i reaktanse i ugaone brzine, koje figuriSu u relaciji (13) i to za ff—k

gdje je f;, nova vrijednost frekvencija. Nova vrijednost momenta je odredena sljede¢om relacijom

3 Utk? (Xex+X2k)
wsk (Re+Xer+X20) 2+ (X e+ X26) %

Mprenk = (14)

gdje je U, vrijednost teveninovog napona ekvivalentnog kola masine, proraCunata za novu vrijednost
frekvencije. Kombinujuci prethodne jednacine, nova vrijednost napona, koji je potrebno dovesti na statorski
namotaj da bi frekventno upravljanje odrzalo moment konstantnim u oblasti fe[0; f,,] moZemo proracunati
iz:

U., = \/Mpren((Rt"'th"'sz)Z+(th+X2k)2)(‘)sk (15)
1k 3ke(XertXak)?ke '

6. GUI aplikacija

Kao sto je ve¢ naglaSeno aplikacija je realizovana u programskom paketu Matlab. Realizovana
aplikacija nudi korisniku moguénost unosa nominalnih podataka masSine, kao i podataka o praznom hodu i
kratkom spoju. Pored toga korisnik ima moguénost samog testiranja aplikacije za podatke realne masine —
dugme ,Defaultni parametri AM“. Dugme ,Proracunavanje parametara AM*“ omogucéava proracun svih
parametara za uneSene podatke, dok dugme ,M(w)"“ crta prirodnu, nhominalnu, momentnu karakteristiku



asinhrone masine. Nakon unosa Zeljene frekvencije u panelu nazvanom ,lzlazna K-Ka“ korisnik ima
mogucénost crtanja momentne karakteristike za zeljenu frekvenciju, kao i proradun potrebne vrijednosti
napona statora (linearna/nelinearna promjena U/f). Na kraju, aplikacija pruza moguc¢nost oredjivanja
prevalni moment — frekvencija, polazni moment — frekvencija, i napon statora - frekvencija karakteristika. U
slu¢aju pogresnog koris¢enja aplikacije korisnik ¢e biti obavjesten o gresci, sa objaSnjenjem Sta je potrebno
da uradi da bi otklonio istu (PopUp prozori).

4 Uf_regulacija - x
U/f Regulacija Asinhrone Masine
Nominalni podaci: Defaultni podaci AM
U1 v uz v n: A B A
Proracunavanje parametara AM
n obrimin (3 Hz P w cosPHI
R1- ohm ns: obrimin m
Prazan hod: Kratak SpOj: Parametri:
Uph: v Uks: v = o 28 o v o
Ioh A lks: A xm: onm Rm onm
Fph: w Fke. w
Izlazna K-Ka:
MNominalna Momentna k-ka: Wiw) Nelinearizavana  Linearizovana
Nelinearizavann L Linearizovano U Prevalni Moment u funkciji od frekvencije: Wpr(f) Wpr(f)
u: v f Hz U v Polazni Moment u funkciji od frekvencije: Mpol(f) Mpol(f)
Uit uif Napon statora u funkeiji od frekvencije: 17 17

Slika 4. Prikaz GUI aplikacije

6.1. lzlazne karakteristike asinhrone masine dobijene koriS¢enjem GUI
aplikacije

Kao primjer, za dobijene izlazne karakteristike su kori§¢eni podaci prikazani na slici 5. Parametri
masine dobijeni koris¢enjem GUI aplikacije su prikazani na slici 6.

Nominalni podaci:

ui: 220 uz: 380 n: 15 2: 86
- 1435 £ 50 P 4000 | coepHp | 083
Rt: | 12 ns: | 1500 P 2

Prazan hod: Kratak spoj:
Uph: 380 Uks: 73
Iph: 425 Tks: 8.6
Pph: 330 Pha: 576

Slika 5. Podaci masSine



Na slici 7. je prikazana nominalna momentna karakteristika (plavom bojom), momentna karakteristika
dobijena nelinearnom promjenom napona i frekvencije (crvenom bojom), momentna karakteristika dobijena
linearnom promjenom napona i frekvencije (zelenom bojom). Karakteristike su dobijene za sljedece
vrijednosti frekvencija (respektivno) 30, 40, 60, 70 Hz. Na slici 8. je prikazana promjena prevalnog momenta
u funkciji od frekvencije pri linearnoj odnosno nelinearnoj Uf regulaciji odnosno pri linearnoj odnosno
nelinearnoj promjeni napona statora. Na slici 9. je prikazana promjena polaznog momenta u funkciji od
frekvencije pri linearnoj/nelinearnoj Uf regulaciji. Na slici 10. je prikazana linearna/nelinearna promjena

napona.

30Hz nelinearno - _

~

40Hz nelinearmo ~ _ _ -

-

40Hz linearno -

N Moment M[Nm]

\

30Hz linearno”

Ay

Parametri:

1.396 2.07836 2.07836

X1

50.0451 405.07

Xm:

Slika 6. Proracunati parametri asinhrone masine
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Slika 7. Graficki prikaz Nominalne momentne karakteristike i momentne karakteristike nakon

nelinearne/linearne U/f regulacije



Mpr(f) karakteristika(linearizovano)
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Slika 8. Uporedba prevalnog momenta za linearnu i nelinearnu Uf regulaciju

Mpol(f) karakteristika(linearizovano)
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Slika 9. Uporedba polaznog momenta za linearnu i nelinearnu Uf regulaciju

U1(f) karakteristika(linearizovano)

uporedjeno sa Ul(f)(nelinearizovano)
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Slika 10. Uporedba napona statora za linearnu i nelinearnu Uf regulaciju



7. Zaklju€ak

U ovom radu je opisana asinhrona masina, opisan klasi¢ni nacin prorauna parametara masine

kao i sam problem regulacije brzine odnosno upravljanja asinhronom masinom. Centralni dio rada je
posvecen opisu realizovane GUI aplikacije koja pruza moguénost odredivanja izlaznih karakteristika
asinhrone masine pri frekventnom upravljanju. Realizovana aplikacija je pogodna jer omoguéava proracun
napona napajanja masine i moze se Kkoristiti za direktno podeSavanje invertora u cilju regulacije brzine.
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