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ABSTRACT

This Ph.D. dissertation deals with the possibility of enlarging the
exploiting characteristics of the switched reluctance motor (SRM) by
applying the original asymmetric topology of the motor and the
asymmetric power converter as well. Due to the complexity of the
problem and also to the necessity of examining the great number of
variations of the motor parameters, computer simulation has been used
in the designing process. The simulation is based on the previously
developed, quick and precise SRM model. The proposed model can be
equally used for design both asymmetric and symmetric configuration of
the SRM drive, and its applicability has been proved by the experiment
done on 6/4 three-phase motor.

This paper studies the design of the two types of asymmetric
configurations. The first one has asymmetric number of turns per phase,
and the other one, beside asymmetry in number of turns, has the unequal
widths of stator poles. It has been shown that these configurations allow,
to some extent, shaping of the exploiting characteristics of the motor with
fixed external dimensions, without affecting the VA characteristics of the
power converter. Also, it has been shown that it is possible to design
asymmetric SRM drive which, if optimal control is provided, realizes
wide range of constant power, much longer than the range of

corresponding symmetric drive, with the same output power.
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1. Uvod

Ovaj rad, naslova: "Pro{irenje eksploatacione karakteristike pogona sa
prekida~kim reluktantnim motorom primjenom nesimetri~ne konfiguracije motora
i pogonskog pretvara~a", bavi se mogu}nostima pro{irenja opsega konstantne
snage pogona sa prekida~kim reluktantnim motorom (Switched reluctance motor)
primjenom nesimetri~ne konfiguracije motora i pridru’enog mu pogonskog
pretvara~a. Rad }e ponuditi matemati~ki model ovog motora pogodan za
kori{}enje u fazi projektovanja nesimetri~nog pogona. Tako]e }e biti ponujena
konkretna re{enja vezana za nesimetri~nu konfiguraciju i dati relevantni rezultati
koji ukazuju da se njenom primjenom eksploatacione karakteristike pogona mogu
zna~ajno profiriti.

Prva razmatranja vezana za prekida~ki reluktantni motor (SRM) javljaju se
ve} u 19. vijeku, dok tek 60-70 - tih godina 20. vijeka prof. Ilija Obradovi} skre}e
zna~ajniju pa nju stru~ne javnosti na ovu vrstu motora. Ubrzo se pojavljuje veliki
broj istra’ivanja u ovoj oblasti, meJu kojima su najzna~ajnija sproveli: P. J.
Lawerson [1], [2], J. M. Stephenson [2]-[4], J. ~orda [2]-[5], H. Baush [6], [7], J. V.
Byrne [8] i dr.

Zbog karakteristika pogona sa SRM-om, kao i zbog sve ve}e potrebe za
sistemima u kojima je mogu}e pode{avati brzinu i vr{iti servo kontrolu, javlja se
veliki broj primjena pogona sa SRM-om. Neke od oblasti primjene pogona sa
SRM-om su [9], [10]:

B industrijske aplikacije koje zahtijevaju kontrlolu brzine i pozicioniranje sa
funkcijama kao {to su start, stop, mijenjanje smjera, blokiranje i sl.

B u automobilskoj industriji, gdje se javlja potreba za elektri~nim motorima koji
nijesu podloni kvarovima,

B u doma}instvima zbog potrebe za pogonom kod kojeg je mogu}e regulisati
brzinu i obezbijediti servo kretanje (npr. u ve{ ma{inama, usisiva~ima,
fri“iderima, toplotnim pumpama, fenovima, procesorima hrane),

B u robotici gdje pogon sa SRM-om nudi preciznu kontrolu kretanja pri visokom
momentu i maloj brzini elimini{u}i prenosnike,

B u ma{inskim alatima (zbog mogu}nosti postizanja visokih brzina i mogu}nosti
regulacije brzine),

B u tekstilnoj industriji (potrebna promjenljiva brzina i servo kretanje),

B u avionskoj industriji, gdje dolaze do izra'aja smanjene dimenzije pogona,
mogu}nost postizanja velikih brzina, nepostojanje magneta, mogu}nost rada pri
visokim i niskim temperaturama i sli~no.

B u elektronskim ure]ajima (pogon flopi i hard diska; pogon laserskog diska u
{tampa~ima, kopir aparatima i faks ma{inama itd.).

Ovako zna~ajna primjena SRM-a je svakako posledica njegovih zna~ajnih
prednosti u odnosu na druge vrste motora. Primarne prednosti pogona sa SRM-om



1.Uvod 2

su [9], [10]:

W rotor ne sadr’i namotaje niti stalne magnete,

koristi se elektronski komutator, a ne mehani~ki (sa ~etkicama),

robusna, prosta ma{ina, jednostavna za izradu,

motor mo'e da radi u {irokom temperaturnom rangu bez degradacije u
performansama (zahvaljuju}i nepostojanja magneta),

visoka efikasnost motora i pretvara-~a,

velika specifi~na izlazna snaga u odnosu na masu i zapreminu.

Za razliku od primarnih prednosti pogona sa SRM-om koje su same po sebi
evidentne, postoje i sekundarne prednosti koje va'e samo za konkretne aplikacije
kod kojih se one mogu iskoristiti. To su:

B velike mogu}nosti u pogledu brzine [10] - [12],

B visok startni momenat [10], [13],

B broj poluprovodni~kih prekida~a je isti ili manji nego kod pogona sa
naizmeni~nim motorom i istim brojem faza [9], [14], [15],

B veliki odnos momenat - inercija, {to omogu}ava dobro ubrzanje i reversne
karakteristike [10], [16], [17],

B mogu}e obezbijediti visok nivo tolerantnosti na pogre{na stanja u sistemu [18] -
[21],

B radne karakteristike mogu biti lako programirane [9], [22], [23] i dr.

Nasuprot pozitivnim osobinama pogon sa SRM-om ima i niz negativnih
osobina koje, u zna~ajnoj mjeri, ograni~avaju njegovu primjenu. Slijede neke od
najzna~ajnijih negativnih osobina, zajedno sa pregledom literature koja se bavi
prevazila®enjem problema koje one stvaraju:

B nemogu}nost rada direktno iz naizmjeni~ne mre e, ve} je neophodna upotreba
neke vrste pretvara~a i kontrolera [9], [10],

veliki nivo buke proporcionalan brzini obrtanja [24] - [27],

relativno velika talasnost momenta [28] - [31],

zavisnost momenat - brzina je jako nelinearna [9], [32],

potreban je jako mali vazdu{ni procjep radi postizanja visokog odnosa
momenta i zapremine [9], [10], [33],

neophodna je informacija o polo~aju rotora za ostvarivanje komutacije [34] -
[46].

Glavne oblasti primjene SRM-a su elektri~na vu~a i oblast ku}nih aparata,
gde je od neobi~ne va nosti {iroka oblast rada u re imu konstantne snage. [irina
ove oblasti zna~ajno zavisi od izbora geometrije motora, tipa pogonskog pretvara~a
i prefinjenostii primijenjene kontrole. Istra’ivanja izlo ena u [33] ukazuju da ve}i
opseg konstantne snage ostvaruju pogoni kod kojih se koriste motori sa manjim
brojem faza i manjim brojem i {irinom polova. S druge strane, brojni su napori
usmjereni ka pronala“enju novih topologija pretvara~a [14], [15], [47] - [51] koje
omogu}avaju efikasniju elektromehani~ku konverziju. Me]utim, iako se na taj
na~in mo"e obezbijediti pro{irenje eksploatacione karakteristike pogona, primjena
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ovih topologija je ote ana, naj~e{}e zbog pojedinih nedostataka i ograni~enja ili
zna~ajnijih resursa koje one zahtijevaju [15], [52].

Razvoj elektronike omogu}io je ostvarivanje znatno savr{enije kontrole
SRM-a. Na taj na~in, razvojem raznovrsnih tehnika kontrlole [32], [53] - [59]
mogu}e je maksimalno iskoristiti mogu}nosti motora i pretvara~a. S druge strane,
primjenom kontrole koja maksimizira izlazne karakteristike pogona, snaga koju
razvija pogon je nelinearna funkcija brzine, na ~itavom svom dijelu [17]. Ovo zna~i
da se opseg konstantne snage mo'e ostvariti jedino na ra~un neiskori{}enja
maksimalnih potencijala pogona u tom opsegu brzine.

U ovoj disertaciji bi}e razmotren pristup projektovanju takvog
nesimetri~nog SRM pogona koji }e, uz kori{}enje kontrole koja maksimizira
njegove izlazne karakteristike, prirodno ostvarivati opseg konstantne snage.
Ostvarivanjem tog cilja, mo e se o~ekivati da }e nesimetri~ni pogon imati ne{to {iri
opseg konstantne snage u odnosu na odgovaraju}i simetri~ni pogon. U radu }e,
tako]e, biti razmotrena mogu}nost projektovanja pogona koji ostvaruje takvu
izlaznu karakteristiku koja najbolje odgovara konkretnoj aplikaciji. U tom cilju,
neophodno je analiti~ki projektovati originalnu nesimetri~nu topologiju motora i
pretvara~a na na-~in koji, uz optimalnu kontrolu, obezbje]uje maksimiziranje
unaprijed odre]enog kriterijuma performanse definisanog na dijagramu
eksploatacionih karakteristika. Pretpostavka za ovakav pristup projektovanju je
mogu}nost da se unaprijed predvide i simuliraju stati~ke i dinami~ke osobine
motora i pretvara~a, {to podrazumijeva kori{}enje odgovaraju}eg matemati~kog
modela.

lako SRM spada u grupu najjednostvnijih motora, odre]ivanje njegovih
performansi je veoma te{ko zbog jako nelinearne veze izme]u struje i momenta
motora [2]. Nelinearnost je posledica ~injenice da polje, u normalnom re imu rada
motora, zalazi duboko u oblast zasi}enja, kao i postojanja lokalnih saturacija u
predjelima polova rotora i statora, u slu~aju njihovog djelimi~nog preklapanja.
Principi elektromehani~ke konverzije pokazuju da se precizno ra~unanje momenta
mo e ostvariti utvr]ivanjem veze izme]u fluksa, struje i polo aja rotora motora.
Zbog toga je najve}i broj postoje}ih modela baziran na unaprijed utvr]enim
magnetiziraju}im (fluks - struja) zavisnostima pojedinih polo aja rotora [60] - [62].
Zahtijevane magnetiziraju}e karakteristike mogu biti dobijene mjerenjem na
postoje}em motoru ili utvrjene uz pomo} dovoljno preciznog numeri~kog
postupka ra~unanja, kao {to je metoda kona~nih elemenata [63]-[66]. Ovakvi
modeli, meJutim, nijesu pogodni za projektovanje SRM-a, jer je potrebno veliko
vrijeme za izra~unavanje magnetiziraju}ih krivih za samo jednu varijaciju
geometrije motora. Zbog toga se, u novije vrijeme, pojavljuju modeli koji
obezbje]uju utvr]ivanje performansi motora na bazi iskustvenih relacija [67], [68]
ili na bazi relacija dobijenih na osnovu magnetne teorije uz uvo]enje niza
pojednostavljenja [33], [69]. Ovi modeli naj~e{}e uzimaju u obzir nelinearnost, ali
se kod njih javljaju problemi uglavhom vezani za nedovoljnu ta~nost i
nemogu}nost dobijanja dinami~kih rezultata. Stoga je jedan od glavnih zadataka
ovog rada razvoj dovoljno preciznog dinami~kog modela SRM-a koji uva ava
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prelazne procese u elektri~nom i mehani~kom podsistemu pogona i uzima u obzir
nelinaernost magnetnog materijala uz prostornu raspodjelu zasi}enja. Model mora
biti takav da trajanje simulacija nije predugo, da se ne bi ugrozila njegova
upotrebljivost, a poeljno je da njegovi ulazni parametri budu samo geometrijske
dimenzije motora, kako bi se obezbijedilo brzo i jednostavno analiziranje raznih
nesimetri~nih konfiguracija.

Da bi se omogut}ilo ostvarenje postavljenog zadatka neophodno je razviti
odgovaraju}i softverski alat zasnovan na razvilenom modelu koji }e u sebi
uklju~ivati pogonski pretvara~ i njegovu kontrolu. Valjanost razvijenog modela
mora biti eksperimentalno verifikovana kako bi se, u fazi projektovanja
nesimetri~nog SRM pogona, obezbijedila sigurnost rezultata i utvrdila vrijednost
predlo enog pristupa za pro{irenje eksploatacionih karakteristika motora. Krajnji
cilj je da se, kori{}enjem pouzdanog softversog alata, simulacijom do]e do
potrebnih rezultata za utvr|ivanje optimalne nesimetri~ne konfiguracije SRM
pogona koja u najboljoj mjeri podr ava postavljene eksploatacione zahtjeve.
Optimizaciju je potrebno izvr{iti u pogledu utvr]ivanja odnosa unutra{njih
dimenzija motora, u pogledu konfiguracije pretvara~a kao i u pogledu
primijenjene kontrole. Na kraju, ostvarene karakteristike nesimetri~nog pogona
potrebno je porediti sa karakteristikama adekvatnog simetri~nog pogona, u cilju
dono{enja kona~nog zaklju~ka o smislu uvo | enja nesimetri~ne konfiguracije.

U slede}oj glavi ovog rada date su osnovne informacije o SRM-u i ukazano
je na pote{ko}e koje se javljaju u fazi projektovanja motora, kao {to su problemi
termi~ke prirode, problem talasnosti momenta i problem pove}ane buke i
vibracija. Opisani su, tako]e, i neki od postoje}ih na~ina za prevazila enje ovih
problema.

U tre}oj glavi obja{njen je osnovni princip rada SRM-a i ukazano na
sloenost procesa elektromehani~ke konverzije usled nelinearnih karakteristika
motora. lzvedene su osnovne jedna~ine za odre]ivanje trenutne vrijednosti
momenta SRM-a i formulisana njegova dinami~ka jedna~ina kretanja. Zbog
nedovoljne zastupljenosti ovog problema u literaturi jedna~ine su izvedene na dva
na~ina i to: na osnovu principa odr anja energije i na osnovu variacionih principa.

~etvrta glava bavi se problemom kontrole SRM-a. Opisane su kontrolne
karakteristike SRM-a i dati neki od osnovnih algoritama upravljanja. Tako|e su
razmotrene i osnovne topologije pogonskog pretvara~a.

U petoj glavi ustanovljena je veza izme|u geometrije i pojedinih
parametara motora sa opsegom konstantne snage. Na osnovu toga utvr|eno je da
su pogodne nesimetri~ne konfiguracije motora one koje imaju nesimetri~no
raspore]en broj navojaka i nesimetri~no raspore]enu {irinu polova statora po
fazama motora. Ukazano je, tako]e, na neophodne osobine koje bi trebalo da
posjeduje matemati~ki model motora kako bi se, u tom pravcu, omogu}ilo
sprovo|enje preciznijih istra’ivanja.
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Nakon ove, slijedi glava u kojoj su opisani neki od poznatijih modela SRM-
a, zajedno se razvijenim modelom koji zadovoljava postavljene zahtjeve. U cilju
verifikacije razvijenog modela izvr{eno je pore]enje rezultata simulacije dobijenih
na bazi razvijenog modela sa rezultatima dobijenim na bazi jednog od poznatijih
modela. Tako]e je izvr{eno pore]enje rezultata simulacije sa eksperimentalnim
rezultatima.

Na kraju, u sedmoj glavi, na konkretnom primjeru demonstriran je na~in
projektovanja nesimetri~ne konfiguracije uz pomo} razvijenog modela. Pore]ene
su izlazne Kkarakteristike optimalnih nesimetri~nih pogona i odgovaraju}eg
simetri~nog pogona. Utvr|ene su, tako]e, pojedine op{te jedna~ine koje
olak{avaju proces projektovanja nesimetri~nog pogona.



2. Osobine SRM-a i projektni izazovi

2.1. Osnovne informacije 0 SRM-u

Reluktantni motor (reluctance motor) je vrsta elektri~nog motora kod koga
se momenat javlja kao rezultat te'nje njegovog pokretnog dijela (rotora) da
zauzme polo’aj u odnosu na pobuleni nepokretni dio (stator) kome je
induktivnost pobulene faze maksimalna (odnosno minimalna reluktansa).
Kretanje moe biti rotaciono ili linearno, a rotor mo"e biti unutra{nji ili spolja{nji.
Namotaji su obi~no podijeljeni u odre]en broj elektri~no odvojenih kola tj. faza,
pri ~emu faze mogu biti pobu |ivane posebno ili zajedno. U motornom re imu rada
svaka faza se pobu]uje kada njena induktivnost raste, dok se faza isklju~uje kada
induktivnost opada. Za generatorski re”im rada va'i obrnuto pravilo.

Reluktantni motori se mogu podijeliti u prekida~ke reluktantne motore
(switched reluctance motor) i sinhrone reluktantne motore (synchronous reluctance
motor).

Osnovne osobine prekida~kog reluktantnog motora su:

B stator i rotor imaju ispup~ene (istaknute) polove,

namotaji statora su u vidu koncentri~no namotanih navojaka oko polova,

B pobuda je u vidu niza strujnih impulsa koji se primenjuju na faze u toku
obrtanja,

B prilikom rotacije rotora obuhvatni fluks faze ima trougaoni ili testerasti talasni
oblik.

Osnovne osobine sinhronog reluktantnog motora su:

unutra{njost statora je glatka, izuzimaju}i slotove,

namotaji statora su sinusoidalno raspodijeljeni,

pobuda je niz vi{efazno balansiranih sinusoidalnih struja,

sopstvena induktivnost faze varira sinusoidalno sa polo ajem rotora.

Mo'e se re}i da je prekida~ki reluktantni motor (SRM) po konstrukciji
najprostiji od svih elektri~nih ma{ina, {to obja{njava njegovu pojavu jo{ 1838.
godine u [kotskoj, gdje je upotrijebljen za pokretanje lokomotive. Mejutim, i
pored njegove jednostavnosti, SRM postaje aktuelan tek u novije vrijeme, sa
intenzivnim razvojem poluprovodni~kih elemenata i elektronike uop{te. To je
razumljivo, s obzirom da je rad SRM-a neraskidivo vezan sa energetskim
pretvara~em i upravlja~kom logikom, {to je posljedica osnovne operacije
sinhronizovanja strujnih impulsa kroz faze sa ugaonim polo~ajem rotora.

U svijetu su za SRM zastupljeni i neki drugi termini. Tako, u Sjedinjenim
Ameri~kim Dr avama ~esto se koristi termin promjenljivi reluktantni motor
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(variable reluctance motor), {to mo e izazvati konfuziju s obzirom na postojanje
promjenljivog reluktantnog kora~nog motora. Ponekad se koristi naziv reluktantni
motor bez ~etkica (brushless reluctance motor), ~ime se “eli naglasiti da je motor
bez ~etkica, kao i termin elektronski komutovani (electronically commutated)
reluktantni motor koji je mo'da precizniji naziv nego SRM, jer je rije~
"komutovani" korektniji od "prekida~ki".

SRM je najsli~niji promjenljivom reluktantnom kora~nom motoru (VRSM).
Oni su zapravo, u pogledu topologije i u elektromagnetnom smislu, identi~ni.
Glavna razlika je {to SRM normalno radi sa povrathom spregom po polo aju
rotora radi sinhronizacije strujnih impulsa faza, ~ime se posti‘e efikasnija
konverzija energije. S druge strane, VRSM radi u otvorenoj petlji tj. bez povratne
sprege po polo aju rotora i projektuje se da odr’i "kora~ni" integritet.

2.2. Projektovanje SRM-a

Projektovanje SRM-a je nezamislivo bez uzimanja u obzir neraskidive veze
ma{ine, pogonskog pretvara~a i kontrole. Tako]e, projektovanje je naj~e{}e
vezano za odre | enu aplikaciju, pri ~emu izbor parametara motora i njegov detaljni
dizajn zavisi od zahtijevanih karakteristika, metoda kontrole, topologije pretvara~a
idr. U ovom poglavlju su dati neki od osnovnih smjernica za projektovanje
SRM-a.

2.2.1. Broj polova rotora i statora i broj faza

Osnovni izbor prilikom projektovanja SRM-a je odre]ivanje broja polova
statora i rotora i, eventualno, broj zubaca po polu statora. lako postoji veliki broj
mogu}nosti, mogu}e je definisati neka generalna pravila. Tako, u [2] i [9] su date
relacije koje povezuju broj faza m i broj polova statora N i rotora N;:

NZS(Ng ,N;) =mN, , (2.2)
NZS(Ng,N;) > Ns>N,, (2.2)
gdje je NZS - najmanji zajedni~ki sadr alac, m>2, a N, i N5 su parni. Tako]e,

prilikom odre|ivanja uglova rotora S; i statora [ , treba voditi ra~una o slede}im
nejednakostima [2], [9]:

min(@, )=, (2.3)

Bs <———Br. (2.4)
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Uzimaju}i u obzir relacije (2.1) i (2.2), jasno je zaf{to su naj~e{}e
konfiguracije SRM-a: za trofazni 6/4 (Nyg=6, N,=4) i za ~etvorofazni 8/6. [irine
polova ovih konfiguracija projektuju se tako da jedna~ine (2.3) i (2.4) budu
zadovoljene, ~ime se obezbje|uje startovanje motora iz bilo koje po~etne pozicije
rotora, u bilo kom smjeru. Sa pove}anjem broja faza motora smanjuje se talasnost
momenta, ali se pove}ava slo enost izrade i rastu zahtjevi u pogledu pogonskog
pretvara~a [70]. Pored osnovnih konfiguracija motora koje zadovoljavaju relacije
(2.1) i (2.2) postoje i one kod kojih neka od njih nije zadovoljena. Jo{ neke od
poznatih konfiguracija SRM-a su: trofaznog motora 6/2, 12/8, 6/8, 12/10,
~etvorofaznog 8/10, petofaznog 10/8, sedmofaznog 14/12. Postoje i dvofazne [8],
[71], pa ~ak i jednofazne [72], [73] konstrukcije motora, projektovane naj~e{}e sa
nekom nesimetrijom, ali imaju odre|ene nedostatke, kao na primjer, nemogu}nost
pokretanja iz stanja mirovanja (jednofazni) ili izbora smjera obrtanja (dvofazni).

Mo e se primijetiti da ne postoje konfiguracije motora kod kojih je N;=N..
Ovakvi motori bi ostvarivali obrtni momenat samo u jednoj oblasti polo~aja rotora,
a rotor bi se zaustavljao u polo aju minimalne reluktanse (usagla{eni polo~aj) koji
bi bio isti za sve faze motora.

2.2.2. Mehani~ka i termi~ka razmatranja

Da bi se ostvarilo uspje{no prakti~no projektovanje motora neophodno je
da on ima dobar mehani~ki dizajn i da ima rije{en problem odvo]enja toplote.
Relativno je jednostavno konstruisati SRM koji razvija dovoljan elektromagnetni
momenat, ali je najve}i problem projektovati optimalni motor koji }e, pored toga
{to razvija dovoljan momenat, imati minimalne dimenzije, a da pri tom
temperatura, ni u kom trenutku, ne pre|e kriti~nu vrijednost.

Mehani~ki gledano SRM ima jednostavhu i robusnu konstrukciju.
Odsustvo bilo kakvih elektri~nih provodnika na rotoru ~ine ovu komponentu
veoma jednostavnom i, istovremeno, veoma pogodnom za projektovanje motora
koji razvijaju veliku brzinu. Rotor je sastavljen od limova koji se spajaju i
pri~vr{}uju za osovinu. Konstrukcija statora je sastavljena od limova kao kod
konvencionalnih ma{ina, a namotaji se navla~e na isturene polove. Pri tom, za
izolaciju i impregnaciju upotrebljavaju se uobi~ajene tehnike kao i kod ostalih
motora. Posebne prednosti ovakvih namotaja u odnosu na namotaje
konvencionalnih ma{ina su {to nema njihovog preklapanja i {to spolja{nji krajevi
namotaja zauzimaju manje prostora. [to se ti~e cjelokupnog ku}i{ta motora, ono
mo"e biti klasi~no i odre|eno je tipom aplikacije.

Odvo|enje toplote je krucijalan problem prilikom projektovanja motora.
Gubici u ma{ini poti~u od gubitaka u bakru i gubitaka u “eljezu. Jedna od
pogodnosti SRM-a je {to se najve}i dio toplotnih gubitaka proizvodi na statoru (na
rotoru nema gubitaka u bakru), odakle se relativno jednostavno otklanjaju.
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Gubici u bakru se mogu izra~unati kao i kod drugih motora po formuli I2R
za svaku fazu, gdje je R otpornost faze. Ova otpornost je, zbog povr{inskih efekata,
nekoliko procenata ve}a od otpornosti pri jednosmjernoj struji i raste pribli'no
20% svakih 50°C kod bakarnog provodnika. Skin efekat je naro~ito izra'en kod
motora koji razvijaju velike brzine, a imaju mali broj navojaka. U tom slu~aju je
neophodno koristiti trakaste provodnike ili istovremeno vi{e kru nih provodnika
manjeg popre~nog presjeka. Za datu ma{inu gubici u bakru zavise od efektivne
vrijednosti struje. S obzirom na to, gubici u bakru zavise od radne ta~ke motora tj.
od momenta i brzine motora, ali i od kontrolne strategije, geometrija magnetnog
kola i kori{}enih prekida~kih elemenata za pogon motora.

Gubici u “eljezu proporcionalni su upravlja~koj prekida~koj frekvenciji, {to
zna~i da zavise od brzine obrtanja i od izbora konfiguracije motora (broj strujnih
impulsa po obrtaju). Tako|e, gubici u “eljezu zavise od proporcija magnetnog kola,
kao i od vrste upotrijebljenog “eljeza. Talasni oblik fluksa je nesinusoidalan i
razli~it je u razli~itim djelovima ma{ine [2], zbog ~ega je predvi]anje gubitaka u
“eljezu kompleksna. Najve}i gubici javljaju se u ivicama polova. Naime, visok
odnos moment / te“ina (gabarit) mo e se, na dosada{njem nivou znanja, kod SRM-
a ostvariti samo pri obliku polova i upravljanju koje rezultuje visokim vrijednostima
indukcije u ivicama polova, pri za~etku ili prestanku njihovog preklapanja. U radu
[16] pokazano je da su gubici u “eljezu kod SRM-a relativno niski, mada je
prekida~ka frekvencija ve}a nego kod naizmjeni~nih motora istih brzina i broja
polova. Sa pove}anjem brzine gubici u “eljezu brzo rastu, tako da u aplikacijama sa
izuzetno velikim brzinama oni predstavljaju dominantnu komponentu gubitaka.

Na osnovu izlo“enog jasno je da gubici u bakru i “eljezu zavise, kao i kod
konvecionalnih elektri~nih ma{ina, od dimenzija i brzine obrtanja. Stoga je jasno
da detaljan dizajn namotaja i magnetnog kola zavisi od specificirane brzine i
dimenzija motora, kao i od specificiranog ventilacionog metoda.

2.2.3. Talasnost momenta, buka i vibracije

Poznato je da je jedan od problema vezanih za SRM postojanje talasnosti
elektromagnetnog momenta u vidu uvala u trenucima komutacije tj. isklju~enja
jedne, a uklju~enja druge faze (vezano za usagla{eni odnosno neusagla{eni polo aj
rotora). Zbog toga se, prilikom projektovanja motora, mora voditi ra~una da je, i
za najnepovoljniji polo aj rotora, momenat ve}i od maksimalnog momenta
optere}enja, kako bi se izbjegao problem pokretanja motora. Tako]e, prilikom
rada motora pri malim brzinama mo’e do}i, usled talasnosti momenta, do
oscilacija u brzini, {to je za mnoge aplikacije nedopustivo (na primjer kada se SRM
projektuje kao servo motor). Zbog toga su mnogi radovi posve}eni smanjenju
pulsacija momenta. Neki od njih [13], [74] - [76] primjenjuju tehniku modulacije
struje u funkciji ugla, pri ~emu se koriste unaprijed utvr]eni profili struja. U
radovima [77] - [79] primijenjene su tehnike modelovanja za generisanje strujnih
profila koji obezbjeJuju ugla~avanje momenta. Postoje i radovi [80] koji
poku{avaju izborom geometrije magnetnog kola smanijiti pulsacije momenta. U
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novije vrijeme javljaju se radovi za minimizaciju talasnosti momenta kori{}enjem
adaptivne "fuzzy" kontrole [28], kao i radovi za optimizaciju momenta kori{}enjem
neuralnih mre a [57], [58].

Zbog neujedna~enog momenta kod SRM-a javljaju se neujedna~ene
radijalne sile na rotor motora {to prouzrokuje mehani~ke vibracije i buku. Logi~no
je da se, smanjenjem talasnosti momenta, prouzrokovana buka i vibracije smanjuju.
Postoje, me|utim, i tehnike koje su direktno posve}ene smanjenju buke i vibracija
[24], [25]. One se zasnivaju na poznavanju mehani~ke rezonantne u~estanosti
statora kao faktora koji zavisi od samih dimenzija motora. Posebnim na~inom
ostvarivanja komutacije faza posti'e se da produkovane mehani~ke oscilacije
statora budu meJusobno u protivfazi, {to drasti~no smanjuje mehani~ke vibracije i
buku pri radu motora.

2.3. Zaklju~ak

U ovoj glavi dati su osnovni podaci o nastanku, osobinama i konstrukcijama
SRM-a. Tako]e, spomenuti su neki od problema koje je potrebno prevazi}i da bi
se izvr{ilo uspje{no projektovanje SRM-a, kao {to su problem termi~ke prirode i
problemi talasnosti momenta, buke i vibracija.

Zbog velikog broja superiornih osobina koje posjeduje, SRM zadobija
pa nju sve ve}eg broja istra’iva~a u svijetu. Zna~ajni napori se ula’u da se
pobolj{anom mehani~kom konstrukcijom i prihvatljivom kontrolnom strategijom
uspje{no rije{e problemi vezani za projektovanje SRM-a. Moe se re}i da je ve}ina
ovih problema, ve} sada, u znatnoj mjeri rije{ena.



3. Principi konverzije energije SRM-a

U ovoj glavi obja{njen je, na primjeru 6/4 motora, oshovni princip rada
SRM-a. Tako|e, izvedene su osnovne jedna~ine koje defini{u trenutnu vrijednost
elektromagnetnog momenta, kao i jedna~ina kretanja koja defini{e obrtanje rotora
SRM-a.

3.1. Osnovni princip rada SRM-a

Na slici 3.1 prikazan je popre~ni presjek cilindri~nog 6/4 SRM-a. Oznaka 6/4
zna~i da motor ima 6 polova na statoru, a 4 na rotoru. Ovakav motor ima 3 faze.
Svaku fazu ~ine dva namotaja koji se nalaze oko me|usobno suprotnih polova
statora i mogu biti povezani na red ili u paralelu.

Na slici 3.1 mogu se primijetiti dva klju~na polo aja rotora u odnosu na
posmatrane polove statora (ozna~eni isprekidanom linijom) i to usagla{eni poloaj
("aligned position") prikazan na sl. 3.1(a) i neusagla{eni polo aj (“unaligned
position™) prikazan nasl. 3.1(b).

(a) (b)

Slika 3.1. Trofazni 6/4 SRM: (a) usagla{eni polo~aj rotora i statora,
(b) neusagla{eni poloaj rotora i statora.

Kada se rotor nalazi u usagla{enom polo aju, reluktansa putanje fluksa je
minimalna (zbog najmanjeg vazdu{nog procjepa izme|u polova rotora i statora) t;.
induktivnost faze kojoj pripadaju ozna~eni polovi na sl. 3.1(a) je maksimalna. Zbog
toga }e za ovaj polo aj rotora, u slu~aju da struja proti~e kroz pomenutu fazu,
elektromagnetni momenat biti jednak nuli. Ako se rotor izvede iz usagla{enog
poloaja, javi}e se momenat koji te"i da vrati rotor u prvobitno stanje tj. u polo-aj
minimalne reluktanse.
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Kada je osa izme]u polova rotora usagla{ena sa osom ozna~enih polova,
kao na sl. 3.1(b), radi se o neusagla{enoj poziciji. U ovoj poziciji faza kojoj
pripadaju ozna~eni polovi statora ima minimalnu induktivnost, jer je to polo aj sa
maksimalnom reluktansom na putanji fluksa (zbog najve}eg vazdu{nog procjepa
izmeJu statora i rotora). Me|utim, kada struja proti~e kroz fazu pri
neusagla{enom polo aju, tako]e, nema momenta koji te'i da pokrene rotor.
Razlog le'i u tome {to privla~na sila djeluje na dva susjedna pola rotora, {to
prouzrokuje rezultantni momenat jednak nuli. Kada se rotor izvede iz ovog
polo~aja, javlja se momenat koji te”i da dovede rotor u usagla{eni polo-aj.

Ako se rotor kre}e od neusagla{enog ka usagla{enom polo~aju reluktansa
se monotono smanjuje, {to zna~i da je momenat u tom dijelu stalno istog znaka. U
slu~aju da se rotor kre}e od usagla{enog ka neusagla{enom polo aju momenat }e
biti suprotnog smjera od prethodno pomenutog. Ove osobine se Kkoriste za
postizanje motornog ili generatorskog re ima rada. Naime, kada se strujni impulsi
primjenjuju na fazu od neusagla{ene do usagla{ene pozicije posti'e se motorni
re”im rada, dok u obrnutom slu~aju generatorski. Pri tome, broj strujnih impulsa u
toku jednog obrtaja kroz svaku fazu je jednak broju polova rotora N,, a ugao od
neusagla{enog do usagla{enog polo aja T=T1UN,.

Karakteristike SRM-a odnosno jedna~ine koje ga opisuju su nelinearne, jer
u normalnom re'imu rada polje u “eljezu zalazi u oblast zasi}enja. Tipi~ne
zavisnoti obuhvatnog fluksa "W" od struje "i" za razli~ite polo aje rotora prikazane
su na slici 3.2.
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0.011
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Slika 3.2. Tipi~ne zavisnosti obuhvatnog fluksa od struje za razli~ite polo-aje.

3.2. Odre]ivanje trenutne vrijednosti momenta SRM-a

Za formulisanje dinami~kih jedna~ina kretanja elektromehani~kog sistema
postoje tri osnovha metoda: teorija elektromagnetnog polja, princip odr anja
energije i variacioni principi [81], [82]. Do jedna~ine koja defini{e trenutnu
vrijednost elektromagnetnog momenta SRM-a, kao i do jedna~ine rotacionog
kretanja, mogu}e je jednostavno do}i primjenom principa odr anja energije ili
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primjenom variacionih principa. Zbog va nosti ovog problema bi}e demonstrirana
oba metoda.

3.2.1. Izvo]enje osnovnih jedna~ina pomo}u principa odr anja energije

Princip odr anja energije vezan za SRM nala’e da je prira{taj ulazne
elektri~ne energije dW, jednak zbiru prira{taja magnetne energije dW,, (energija
elektri~nog polja zanemarivo mala) i prira{taja mehani~kog rada dW e 1j.:

dW, = dW,, + dW, e - 3.1)
Po{to je:
dWe:e[ﬂmt:il—T[ﬂmt:imkP,
gdje je: e - kontra elektromotorna sila, i - struja kroz posmatranu fazu, ¥ -

obuhvatni fluks i t - vrijeme, a tako]e:
dWmeh = Me Dje,

gdje je M, elektromagnetni momenat i 0 - ugaoni pomjeraj, jedna~ina (3.1) se
Mo e napisati kao:

M, [806 = -dW,, +i[dW¥ . 3.2)
Ako se "i" i "0" izaberu kao nezavisno promjenljive tj. da je W=W(i,0) i
W, =Wp(i,6), tada va'i:
= W 4i+ 0¥
dy = 5 di + 30 de, (3.3)
_O0W,, .. oW,
dW,, = 5 di + % do. (3.4)

Kada se jedna~ine (3.3) i (3.4) uvrste u jedna~inu (3.2) dobija se:

W 128) do + (- W 0%y i (3.5)

Med®=(=—59 oi i

Ako se uzme u obzir da je za odre]eni polo~aj rotora:

W, = [idw, (3.6)

W, =[Wdi, (3.7)
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gdje je W,, magnetna koenergija, lako se dolazi do slede}e jednakosti:
W, = [idW = Wi-[Wdi=Wi-W,, (3.8)

{to je grafi~ki prikazano naslici 3.3.

Y

Magnetna energija

Magnetna
koenergija

DN

7

.

Slika 3.3. Magnetna energija i koenargija u SRM-u.

Za razmatrani slu~aj, gdje su "0" i "i" nezavisne promjenljive, na osnovu
jedna~ine (3.8) dobija se:

an:ia_w.|.Lpﬂ_aw_m—'aw.,.Lp_Lp:ia_qJ (3.9)

oi oi oi  di  ai di -

Ako se rezultat jedna~ine (3.9) uvrsti u jedna~inu (3.5) dobija se izraz za trenutnu
vrijednost momenta:

_OW(i.6) , . 0¥(i,6)
98 ®

M, (i, 6)= (3.10)

a zatim, kombinovanjem jedna~ina (3.9) i (3.10), i analogan izraz u kojem figuri{e
magnetna koenergija:

OW ., (i,8)

M, (i,0)= 39

(3.11)

Izraz za elektromagnetni momenat M, mo e se dobiti i u funkciji M¢(W¥,0),
pri ~emu "W" i "0" predstavljaju nezavisne promjenljive tj. potrebno je Koristiti
slede}e zavisnosti: i=i(¥,0), W,,=W.,(¥,0) i W,,=W,,(¥,0). Po{to je u ovom
slu~aju:

_ oW ow

AWy, = = dW + =208, (3.12)

zamjenom jedna~ina (3.12) u (3.2) dobija se:
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_ oW _OW, .
M.d6 = a—LdeP 3 do+idW. (3.13)
S obzirom da je:
oW, _o(fid¥w) .
jedna~ina (3.13) se svodi na:
M, (w,8) = - 2Wm¥.6) (3.14)
00
Na osnovu jedna~ine (3.8) dobija se:
Wi (¥.6) _ ,0i(V.6) _ oW, (W, 6)
00 00 00 ’
{to zna~i da se izraz za momenat (3.14) mo e napisati kao:
_ oW, (W,0) ,0i(W,0)
M (W¥,6) =" W= (3.15)

Izrazi  (3.14) i (3.15) predstavljaju ravnopravne izraze za ra~unanje
momenta, pri ~emu se figurisana energija ili koenergija magnetnog polja ra~una
respektivno iz relacije (3.6) ili (3.7).

Ako se, s druge strane, zna da elektromagnetni momenat M, raspore]uje na
savla]ivanje momenta optere}enja motora Mgy, momenta trenja i momenta
inercije rotora, mo e se dobiti jedna~ina koja defini{e dinamiku motora:

M= Mgp: + k8 + 16", (3.16)

gdje je k - koeficijent trenja, | - moment inercije rotora, a 6 i 0" predstavljaju prvi i
drugi izvod 0 po vremenu (ugaona brzina i ubrzanje).

3.2.2. 1zvo]enje osnovnih jedna~ina pomo}u variacionih principa

Do izraza (3.10), (3.11), (3.13) i (3.14) koji defini{u momenat kao i do
jedna~ine kretanja (3.16) mo'e se do}i kori{}enjem variacionih principa. Klju~
razvoja variacionog metoda, kao metoda koji se primjenjuje na dinami~ke sisteme,
je koncept generalisanih koordinata [81], [82]. Uvo]enjem generalisanih
koordinata i na osnovu Hamilton-ovog principa [82] mogu}e je dobiti generalnu
Lagrange-ovu jedna~inu koja uzima u obzir disipativne elemente [81], [82]:
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4 ?L(E 59) Er e 50, FE) Q. k=12..n  (3.17)

dtg o0& g % 0€ i
gdje je L - Lagranijan sistema, F - Rayleigh-eva disipativna funkcija, Q, - uzima u
obzir nekonzervativne spoljne sile, &- predstavlja generalisani set mehani~kih i
elektri~nih koordinata. Lagran ijan sistema jednak je razlici totalne koenergije J i
totalne energije V sistema t;.:

L=J -V. (3.18)
Totalna koenergija elektromehani~kog sistema jednaka je zbiru Kkineti~ke

koenergije T i elektri~ne koenergije, dok je totalna energija sistema jednaka zbiru
mehani~ke potencijalne energije V i elektri~ne energije.

Ako se za formulaciju jedna~ina vezanih za SRM uzme generalisani set
koordinata &=(0, q), gdje "q" predstavlja naelektrisanje, sistem se formuli{e preko
kontura. Jedna~ine za totalnu koenergiju i energiju tada imaju oblik:

J'(©,6,q,t)=T'6,t)+W,(6,q), (3.19)
V(6, q,t) = V(6, )+W,(q, 0) , (3.20)
gdje su W,, - magnetna koenergija, V - potencijalna mehani~ka energija, W, -

elektri~na energija i g=i. Ako se sada jedna~ine (3.19) i (3.20) uvrste u jedna~inu
(3.18), a onda (3.18) u jedna~inu (3.17), dobija se za izabrano &,=6:

d BT (6,600 oT (8.6,1) , OV(8,1) OWn(d.0) , IF(B.q) __
dtg o8 g 00 06 08 00

Mopt -

(3.21)

Ako se sistem formuli{e preko -~vorova tj. ako se za generalisane
koordinate izabere set £&=(8, W), va'i da je:

J'(0,6W,t)=T0,6, )+W,(6,W), (3.22)

V(O,W, t) = V(6, )+W,(¥,0), (3.23)

gdje je W, - elektri~na koenergija, W, - magnetna energija. Uvr{tenjem jedna~ina
(3.22) i (3.23) u (3.18), a potom (3.18) u (3.17) dobija se, za izabrano §,=6, slede}a

jedna~ina:

e ar D
dT'(6,600 T'(8.6.1) V(B  IWy(W.6)  FO.W)_
dg o8 g 08 a9 a0 a0

Ako se znada zaSRM va’i:
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187
T'©O)=—_
) 5

V(6, t)=0,

0 ko'2

T(e'):jke'de' ==
0

gdje je I - moment inercije rotora i k - koeficijent trenja, jedna~ine (3.21) i (3.24)
svode se na:

OW,,(i,6) _

8 =Mgp +kB +16 , (3.25)
oW, (¥,0) ' "
—”‘a—e = Mgt + kO +16°. (3.26)

O-~igledno je da izrazi sa lijeve strane jednakosti jedna~ina (3.25) i (3.26)
predstavljaju izraze za elektromagnetni momenat. Ako se ovi izrazi uporede sa
(3.11), (3.14) i (3.16) mo e se ustanoviti njihova me Jusobna podudarnost.

3.3. Zaklju~ak

Kao posledica izra'enih nelinearnih karakteristika SRM-a odre]ivanje
trenutne vrijednosti momenta, a time i odre|ivanje dinamike motora, nije ni malo
jednostavan zadatak. U ovoj glavi pokazano je da se trenutna vrijednost momenta
mo"e utvrditi ako se defini{e magnetna energija odnosno magnetna koenergija u
funkciji struje i polo~aja ili u funkciji fluksa i polo~aja rotora. Me|utim, da bi se iz
definisanih izraza utvrdila vrijednost magnetne energije odnosno koenergije,
neophodno je poznavati zavisnost struje u funkciji fluksa i polo~aja ili zavisnost
fluksa u funkciji struje i poloaja rotora. Zbog toga je definisanje veze izme|u
fluksa, struje i polo~aja rotora glavni problem u modelovanju SRM-a.



4. Kontrola SRM-a

Jedan od nedostataka SRM-a je nemogu}nost rada direktno iz mre nog
napajanja. Za njegovo pokretanje neophodno je postojanje pogonskog pretvara~a.
Pored toga, izlazna karakteristika ovog motora jako zavisi od primijenjene tehnike
upravljanja. Zbog toga su u ovoj glavi opisane osnovne kontrolne karakteristike
SRM-a i dati neki od osnovnih algoritama upravljanja. Tako]e, izlo ene su
najva nije topologije pogonskog pretvara~a i ukazano je na prednosti i nedostatke
pojedinih topologija.

4.1. Kontrolne karakteristike SRM-a

Korisno je pri diskusiji kontrole SRM-a najprije razmotriti njegove prirodne
karakteristike, tj. one koje se javljaju pri fiksnom naponu napajanja i fiksnom
prekida~kom uglu. Linearna analiza pokazuje da je kriva moment-brzina, u tom
slu~aju, istog oblika kao i kod jednosmjernog serijskog motora [5], [83]. Ovo slijedi
iz ~injenice da se vrijeme za koje se pobu]uje jedna faza obrnuto proporcionalno
pove}ava sa smanjenjem brzine, a time i vrijednost fluksa. Kako je momenat
proporcionalan kvadratu fluksa, to je rezultantna momenat-brzina kriva definisana
koli~nikom konstante k i kvadrata ugaone brzine obrtanja w:

M=k / o2, (4.1)

a snaga je definisana sa:

P=k/w. (4.2)

Analogno kao kod jednosmjerne serijske ma{ine postoji mogu}nost
naponskog ili strujnog napajanja SRM-a. Kod SRM-a postoje jo{ dva va na
parametra, a to su ugao uklju~enja 6, i ugao isklju~enja 6, odnosno, njihov
ekvivalent, ugao provo|enja 6,=6;;-6,. Pode{avanjem kontrolnih uglova 6, i 6;
mo e se posti}i veoma {irok rang performansni i kontrolnih mogu}nosti. U praksi
se ovi kontrolni parametri biraju tako da se ostvare optimalne performanse ~itavog
sistema (npr. minimalna struja, maksimalni stepen iskori{}enja) ili da se postignu
posebne karakteristike. Treba napomenuti da ugao provolenja 6, predstavlja
interval u kome se vr{i magnetizacija faze u toku jednog ciklusa. Struja kroz fazu
proti~e i nakon toga intervala, ali je u tom dijelu vr{i demagnetizacija faze, tj.
primjenjuje se napon suprotnog polariteta. Ova struja se ~esto naziva struja repa.

Pri malim brzinama motora ne mo'e se primjenjivati nominalni
magnetiziraju}i napon za vrijeme koje odgovara uglu provojenja 6,. To je iz
razloga {to je vrijeme koje odgovara uglu 6, dovoljno duga-ko da struja dostigne
isuvi{e veliku vrijednost, pa se ona mora ograni~iti u cilju zadovoljenja termalnog
limita motora ili limita koji postavljaju poluprovodni~ki prekida~ki elementi. Pri
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tom, ograni~enje se posti'e primjenom neke od tehnika naponske {irinsko
impulsne modulacije ili strujne regulacije. Ograni~avanjem struje ograni~ava se i
vrijednost momenta motora. Kada se brzina pove}a do vrijednosti pri kojoj se
maksimalna struja posti e za primijenjeni napon nominalne vrijednosti, pri fiksnim
uglovima 6, i 6;, rije~ je 0 osnovnoj brzini wy,. Do osnovne brzine srednji momenat
pribli'no ima konstantnu vrijednost, struju je potrebno ograni~avati, a uglovi 6, i
;s su konstantni.

Za brzine iznad w,, snagu je mogu}e odr avati konstantnom (momenat je
[1/w) pomjeranjem kontrolnih uglova 6, i 6, odnosno pove}avanjem ugla
provo|enja 6, Naime, ako bi se dr-ali konstantni parametri 6, i 6;;, vrijeme koje
odgovara uglu provo]enja bilo bi obrnuto proporcionalno brzini, pa bi fluks,
tako|e, bio obrnuto proporcionalan brzini (fluks ¢ je pri odre]enoj brzini
proporcionalan primijenjenom naponu U i vremenu provo]enja t, tj. =fUdt=Ut,,
t,=6pw?), a time bi momenat opadao sa kvadratom brzine. Pove}avanjem ugla
provo|enja 8, pove}ava se i vrijeme t, , a time se gubi zavisnost @ld 1. Postizanje
karakteristike sa konstantnom snagom je od posebnog interesa, pa se u cilju toga
ugao provo]enja pode{ava tako da se dobije zavisnost @12 tj. produkovani
momenat M je obrnuto proporcionalan brzini (Mid1). Ovakvo pode{avanje,
pove}avanjem ugla provo|enja, mogu}e je samo do neke brzine w, pri kojoj ugao
provo|enja dostigne vrijednost jednaku polovini polnog koraka rotora (polovina
elektri~nog ciklusa). Ako bi 8, bilo ve}e od pomenute vrijednosti, onda se fluks,
odnosno struja ne bi u toku demagnetizacije vratili na nulu (pretpostavka da su
primijenjeni magnetiziraju}i i demagnetiziraju}i naponi jednaki), {to bi rezultiralo
u njihovom stalnom rastu.

Kada brzina postane vi{a od maksimalne brzine za re”im konstantne snage
wy, podefavanje ugla provo|enja vi{e nije mogu}e, pa motor prelazi na ranije
pomenutu prirodnu karakteristiku gdje je momenat M2, a snaga Pl 1.
Eventualno odr avanje konstante snage bilo bi jedino mogu}e pove}anjem napona
napajanja U.

Shodno izlo enom, zavisnost momenta u funkciji brzine izgleda kao na slici
4.1 i mo’e se svrstati u tri regiona: 1) w<w, M=const, 2) wy<w<w, Mdb* 3)
W=y, Ml 2. U regionu w<w, vr{i se ograni~avanje struje, u regionu Wy <W<w,
pode{avanje ugla provolenja, a u regionu w>w, se razvijaju prirodne
karakteristike.
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Pode{avanje
Ograni~enje ugla Prirodna
struje provo|enja karakteristika
A
M e > > >

M=const |

§ LR

i ' >

wO (L)p w

Slika 4.1. Karakteristika momenat-brzina SRM-a.

4.2. Algoritmi za upravljanje SRM-om

Na osnovu prethodne diskusije o~igledno je da je za kontrolu SRM-a
potrebno vr{iti strujnu ili naponsku kontrolu, pri ~emu je potrebno propisno
pozicionirati strujni impuls, a pri ve}im brzinama potrebno je, radi ostvarenja
dovoljnog momenta, pomjerati unaprijed uglove uklju~enja 6, i isklju~enja 6;5. Pri
malim i srednjim brzinama struju je neophodno ograni~iti tako da ne preje
odre]en nivo. To se posti e regulacijom struje ili kontrolom srednje vrijednosti
napona faze tj. naponskom {irinsko impulsnom modulacijom (Pulse Width
Modulation = PWM).

Naponska PWM-a mo e biti meka (soft) i tvrda (hard) [9]. Meka je ona kod
koje napon na fazi, u trenucima 6,<6<6;;, periodi~no uzima vrijednost jednaku
naponu napajanja ili nuli. Tvrda je ona kod koje napon na fazi, u trenucima
0,<6<06;; periodi~no ima neku od % vrijednosti napona napajanja. Pri tome,
srednja vrijednost napona je odre|ena faktorom popunjenosti D=t,,/T. Analogno
naponskoj regulaciji postoji meka i tvrda strujna regulacija [9], pri ~emu prosti
histerezisni kontroler dr’i struju izmeJu ni e i vi{e granice.

Ako je pogon predvi]jen da bude pogon sa kontrolisanim momentom ili
servo sa visokim performansama, onda se primjenjuje kontrola sa strujnom
regulacijom. Blok dijagram jednog ovakvog pogona, sa kontrolom ugla, prikazan je
na slici 4.2. Kod ovog pogona unutra{nja kontrolna petlja je petlja strujne
regulacije. Odgovaraju}a struja se tipi~no setuje na osnovu komandnog momenta
M™ i zavisnosti struja-momenat. Ovakva kontrola dopu{ta brzu varijaciju struje
kroz fazu motora, a time i momenta motora. Ovo je mogu}e zato {to je puni napon
napajanja trenutno dostupan za forsiranje brze promjene struje. 1z ovog razloga se
strujno kontrolisani pogoni tipi~no koriste kada se zahtijeva brzi odziv motora.
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Oni, tako] e, obezbje]uju konstantni momenat u {irokom opsegu brzina, pri ~emu
je neophodna dodatna petlja povratne sprege da bi se postigla precizna regulacija
brzine. Strujno kontrolisani pogon zahtijeva za svaku fazu motora po jedan strujni
senzor. Za motore koji imaju vi{e od tri faze, mogu}e je iskoristiti jedan strujni
senzor za dobijanje informacije o struji sa dvije nesusjedne faze, po{to se njihovi
strujni impulsi, pri ve}ini algoritama upravljanja, ne preklapaju.

wi + M|l i > O £ i
» Kontrola > Pogonski
B
—VQ—V G(s) 7 ugla Bjs |Komutator =~ pretvara~
A _ M » »
W Y A I ]
0
SGN(*) — Ve
Pozicioni

senzor

Slika 4.2. Blok {ema upravljanja SRM-om primjenom strujne regulacije.

Za aplikacije sa niskim performansama koristi se kontrolni algoritmi sa
naponskom PWM-om. Kao {to se mo e zaklju~iti na osnovu slike 4.3 ovaj na~in
kontrole je po“eljniji od onog kod koga se primjenjuje strujna regulacija. lako
obezbje|uje ni e performanse kontrola sa naponskom PWM-om ima pogodnost u
vidu karakteristike sa prirodnom regulacijom brzine. Naponski kontrolisani pogon,
tako|e, zahtijeva strujni senzor radi za{tite od strujnog prekora~enja u pretvara~u.
Ovaj senzor se tipi~no postavlja u ni"oj DC grani napajanja.

wl + \Val PWM R Pogonski
—(_ > H(@) » kontrola| | pretvara~

A A A

L_»{Kontrola g

ugla 0is | Komutator Pozicioni

senzor

A\ 4

Slika 4.3. Blok {ema upravljanja SRM-om primjenom naponske PWM-e.

Sa pove}anjem brzine motora neophodno je vr{iti pomjeranje okidnih
impulsa unaprijed (u smislu prednja~enja) da bi produkovana struja u fazi dostigla
“eljenu vrijednost u trenutku kada po~inje preklapanje polova rotora i statora
(aktivne faze), jer od tog polo aja kontra elektromotorna sila naglo poraste.
Tako|e, neophodno je, prije usagla{enog polo~aja, struju znatno smanjiti kako se
ne bi stvorio zna~ajan momenat ko~enja. Zbog toga je kriti~ni elemenat kontrole
SRM-a algoritam prednja~enja ugla koji utvr]uje koliko se uglovi 6, i 6;; pomjeraju
unaprijed za datu brzinu i optere}enje. U radu [53] aproksimativno je utvr|ena ova
zavisnost, pri ~emu je zanemaren pad napona usled otpornosti faze Ri i kontra
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elektromotorna sila za region prije po~etka preklapanja polova rotora i statora
(Bprek - Ugao po-~etka preklapanja). Tako, s obzirom da je obuhvatni fluks W jednak
proizvodu induktivnosti faze L i struje i, jedna~ina:

U=dw/dt+Ri, (4.3)

svodise na:

U=Ldi/dt+idL/dt + Ri, (4.9)
a jedna~ina (4.4), uz navedene pretpostavke, na:
U=Ldi/dt =L wAl/AB. (4.5)

Ako se sada defini{e ugao prednja~enja Byreq kao: O,req=A0=08—6, tada
se, da bi se postigla zahtijevana struja l,;s U momentu 6=0,, Ovaj ugao mo'e
izra~unati kao:

Gpred =Kk L, w Iref/ U, (46)

gdje je w ugaona brzina motora, L, induktivnost faze za neusagla{eni polo aj
rotora, a k=1 uzima u obzir neta~nost usled zanemarenja otpornosti faze, kontra-
elektromotorne sile za 8<By, itd.

Zbog pomenutih aproksimacija jedna~ina (4.6) ne mo e dati preciznu
vrijednost ugla prednja~enja 8,..4. Da bi se obezbijedila korektna vrijednost ugla
Bpred Pri bilo kojim stanjima razvijen je algoritam zatvorene petlje [54] koji
obezbjeJuje da struja uvijek dostigne vrijednost I, U momentu po-~etka
preklapanja 8. Ovaj regulator ugla prednja~enja zasniva se na mjerenju faznog
ugla 6; u momentu kada struja dostigne zadatu vrijednost l,,+. Ugao prednja~enja
se tada pode{ava tako da gre{ka izme]u mjerenog i “eljenog ugla bude jednaka
nuli. Blok dijagram ovog regulatora je prikazan na slici 4.4. U regulator je ugrajen
metod ra~unanja ugla prednja~enja iz relacije (4.6) radi postizanja {to br eg
vremenskog odziva. Regulator prednja~enja ugla nije mogu}e primjenljivati pri
izutzetno velikim brzinama kada se momenat kontroli{e variranjem ugla
provo|enja.

Rad SRM-a u generatorskom ili ko~ionom re imu posti e se pomjeranjem
strujnih impulsa na region u kome induktivnost opada tj. na interval od
usagla{enog do neusagla{enog polo aja rotora. Ako se ma{ina koristi u sistemu sa
kontrolom brzine, kontrolna konfiguracija je identi~na onoj na slici 4.2 gdje znak
kontrolnog momenta (blok SGN(*)) indicira kontroleru ugla da li se radi o
generatorskom ili motornom re imu.

U slu~aju da se SRM koristi kao generator kontrolni blok dijagram je
prikazan na sl. 4.5. Ovdje je objekat upravljanja regulisanje jednosmjernog izlaznog
napona na zadatu vrijednost V¢ U radu [54] opisan je kontroler za generatorski
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sistem velikih brzina. U ovom sistemu kontroler jednosmjernog izlaznog napona je
prosti proporcionalno-integralni (PI) regulator, ~iji izlaz je u osnovi komanda za
nivo izlazne jednosmjerne struje. Kontroler ugla je programiran da obezbijedi
linearnu vezu izme]u ulazne komandne i izlazne jednosmjerne struje. Ovaj sistem
ima dobre karakteristike u {irokom opsegu brzina i strujnog optere}enja.

I ref N

w
U P 8.=k I,;wl,/U

—p

0 0
prek Q err o K/ (z+1)
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Slika 4.4. Blok dijagram regulatora ugla prednja~enja.

Energetski
* \Y4
Viet 4 H(s) Kontroler »| pretvara-i o L
ugla sC
motor

Slika 4.5. Kontrolni blok dijagram za rad SRM-a kao generatora.

U aplikacijama gdje je opseg brzina ograni~en mogu}e je Koristiti
naprednije kontrolne strategije da bi se postigle pobolj{ane performanse u pogledu
dinami~kog odziva, minimizacije talasnosti momenta ili maksimizaciji momenta,
kao i u pogledu smanjenja buke i vibracija. Neke od referenci koje se bave ovom
problematikom navedene su u poglavlju 2.2.3.
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4.3. Zahtjevi za senzorom pozicije SRM-a

Kao {to je ranije spomenuto karakteristike pogona sa SRM-om jako zavise
od pozicije strujnih impulsa faze u odnosu na ugaoni polo-aj rotora, {to zahtijeva,
u cilju postizanja maksimalnih performansi, postojanje senzora pozicije. Pri
manjim brzinama preciznost pozicije strujnih impulsa nije kriti~na zbog toga {to je,
usled male kontra-elektromotorne sile, vrijeme porasta struje do zadate vrijednosti
malo u odnosu ha promjenu poloaja rotora, pa gre{ka od nekoliko stepeni ugla
uklju~enja 6, relativno malo uti~e na vrijednost produkovanog momenta. Pri ve}im
brzinama kontra-elektromotorna sila za vrijeme preklapanja polova postaje
zna~ajna u odnosu na primijenjeni napon, a pri brzinama ve}im od osnovne brzine
w), postaje ve}a od primijenjenog napona, usled ~ega struja opada. Da bi se dobio
dovoljan nivo struje potrebno je pomjerati ugao uklju~enja 6, ~ak i do dijela
preklapanja sa prethodnim polom (kada je negativan momenat), a mala varijacija
ugla zna~ajno uti~e na vrijednost produkovanog momenta.

Kada se motor koristi u pozicionim servo sistemima mogu}e je iskoristiti
senzor servo sistema, jer on zadovoljava sve zahtjeve koje treba da ima senzor za
komutaciju motora. Me|utim, u tipi~nim aplikacijama sa kontrolom brzine takve
pogodnosti ne postoje, pa je potrebno Koristiti neki od dava~a ugaonog polo aja
kao {to su apsolutni rotacioni pozicioni enkoder (absolute rotary position encoder)
odnosno risolver (resolver). Mogu}e je koristiti i jednostavni senzor koji daje
promjene stanja samo u trenucima komutacije, {to zna~i i fiksne okidne uglove,
dok se pri ve}im brzinama koristi fazna petlja (phase-locked loop) radi
sinhronizacije visoko frekventnih signala sa signalom senzora, ~ime se dobija
informacija o trenutnom polo aju rotora i obezbje|uje fleksibilno pomjeranje
okidnih uglova [53].

Brojni se napori ula’u u cilju eliminacije pozicionog senzora kod SRM-a,
{to bi doprinijelo pove}anju robustnosti, pojednostavljenju, smanjenju veli~ine i
primjeni u okru enju visokih temperatura i vibracija.

Postoje tehnike za eliminaciju senzora pozicije na bazi rada SRM-a u
otvorenoj kontrolnoj petlji, sa nekim vidom dodatne stabilizacije, gdje se ne vr{i
bilo kakvo mjerenje pozicije. Ovdje se kontroli{e ugao provo|enja 6, , ali, zbog ne
postojanja senzora, nema sinhronizacije uglova 6, i 6;; sa polo ajem rotora.
Umijesto toga kontroli{e se samo frekvencija komutacije, tako da se, u normalnom
re’imu rada, motor okre}e sinhronom brzinom kao u slu~aju kora~nog motora.
Stabilizaciono kolo se koristi da bi se detektovao bilo kakav izlazak iz stabilnog
stanja i izvr{ila odgovaraju}a korekcija. Tako, na primjer, u radu [34] vr{i se
stabilizacija kontrolera pove}anjem ugla provolenja 8, kada struja iznenada
poraste, {to uti~e na pove}anje momenta i obrnuto. Ovakva kontrola ima prednosti
zbog svoje jednostavnosti, ali zahtijeva posebno pode{avanje za individualne
aplikacije i ne mo e se koristiti u slu~ajevima kada su velike varijacije momenta
optere}enja.
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SRM ima dvije karakteristike koje ~ine mogu}im indirektno utvr|ivanje
polo~oja i to: visok stepen nezavisnosti faza i zna~ajna varijacija induktivnosti faze
u funkciji polo aja rotora. Kori{}enjem ovih osobina razvijene su tehnike za
indirektno utvr|ivanje polo aja rotora. Ove tehnike se mogu podijeliti na aktivne i
pasivne.

Kod aktivnih tehnika naj~e{}e se faza pobu]uje serijom kratkotrajnih
naponskih impulsa radi utvr | ivanja trenutne induktivnosti, a time i polo~aja rotora.
Ako je vremenski interval AT dovoljno kratak induktivnost faze L(B) se moe
smatrati konstantnom, pa va'i pribli na formula [84]:

U=L(6) Al /AT. (4.7)

Pri tom, mo e se uzimati konstantna vrijednost intervala AT ili konstantan prag
struje Al. U oba slu~aja mjeri se nepoznata varijabla Al odnosno AT, pa se na
osnovu (4.7), utvr]uje vrijednost L(6), a time i detektuje polo™aj rotora. Po{to je
potrebno utvrditi polo aj rotora samo za momente komutacije, to se naj~e{}e
iduktivnost utvr]uje kada faza nije pobu]ena. Za konstantno AT vrijednost Al
predstavlja pik struje, a kada ona opane ispod zadanog praga potrebno je vr{iti
uklju~enje faze. Primjeri ovih tehnika mogu se na}i u radovima [84], [35]. One se
mogu primjenjivati u {irokom dijapazonu brzina, jer se pomjeranje ugla
provo|enja mo e pode{avati promjenom zadatog praga struje. lpak, pri ve}im
brzinama ovu tehniku nije mogu}e primijeniti zbog ograni~enosti trajanja intervala
AT. Naime, u nekoj ta~ki regiona konstantne snage, usled kratkog intervala AT, pik
probne struje je mali, pa se ne mo e izvr{iti pouzdano mjerenje zbog uticaja
vrtlo™nih struja “eljeza [84].

Pasivne tehnike za indirektnu detekciju polo~aja rotora naj~e{}e se odnose
na pra}enje oblika i amplitude struje kroz fazu. Tako su u radovima [85], [86]
pra}ene nagle promjene, lokalni minimumi ili maksimumi struje, da bi se na
osnovu toga zaklju~ilo kada je usagla{ena a kada neusagla{ena pozicija rotora. U
radu [36] pozicija se odre]uje na osnovu pore|enja po~etnog nagiba struje i
srednje vrijednosti struje koja se vra}a u pretvara~ preko dioda sa prethodno
snimljenim vrijednostima. Na osnovu pore]enja utvrjuje se gre{ka u
primijenjenom uglu provolenja i vr{i ispravka u slede}em komutacionom
intervalu. Ova re{enja se ne mogu primijeniti ispod odre | ene minimalne brzine, {to
zna~i da motor, do postizanje te brzine, mora radititi u otvorenoj petlji sa
pove}anom vrijedno{}u amplitude struje. Postoje sistemi [87] koji, na osnovu
matemati~kog modela SRM-a, vr{e simulaciju u paraleli sa radom motora.
Pore | enjem stvarne i simulirane struje dobijaju se precizne informacije o polo aju
i brzini. Ovakvi sistemi se mogu koristiti jedino pri malim brzinama zbog zahtjeva
za ra~unanjem u realnom vremenu. Za utvr |ivanje polo~aja rotora u novije vrijeme
je prisutno kori{}enje u~enja magnetiziraju}ih krivih SRM-a, kao npr. u radu [37]
gdje se prethodno snima fluks - struja zavisnost za usagla{enu poziciju, pa se
procjenom vrijednosti fluksa i mjerenjem struje dobija informacija za usagla{eni
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polo aj, dok se u radu [38] prikupljanjem podataka i treniranjem vje{ta~ke
neuralne mre e formira mapa zavisnosti 6=f(W¥, i).

4.4. Primjeri industrijske realizacije SRM kontrolera

Za ve}inu aplikacija kontrolni pogoni SRM-a dovoljno su prosti da bi se
mogli ugraditi u mikroprocesore i mikrokontrolere op{tih namjena [35], [88]. Ipak,
razvijeno je nekoliko posebnih integralnih kola radi pojednostavljenja prilikom
projektovanja kontrolnog sistema SRM-a.

U radu [89] predstavljen je ~ip za kontrolisanje VRSM-a (primjenljivo i na
SRM) koji ima u sebi ugra]en i algoritam za indirektno utvr]ivanje polo~aja rotora
na bazi mjerenja vremena uspona ili pada struje u "choping” intervalu. Kada to
vrijeme postane manje od unaprijed postavljenog praga donosi se odluka o
uklju~enju slede}e faze. Mana ovog kola je fiksni komutacioni ugao, {to
onemogu}ava ostvarenje prednja~enja ugla uklju~enja pri ve}im brzinama.

Integralno kolo LMB1008 [90] sadr’i svu logiku za kontrolu trofaznog
SRM-a uklju~uju}i i komutaciju faza i kontrolu brzine. Ovaj ~ip primjenjuje
naponsku PWM rutinu sa povratnom spregom po brzini radi postizanja precizne
kontrole brzine. "Nip radi sa tri diskretna senzora pozicije i ima odre]ene
mogu}nosti pomjeranja prekida~kih uglova pri ve}im brzinama. U ~ipu je, tako]e,
ugra]en komparator koji obezbjeuje prekostrujnu za{titu.

"Texas instruments” je razvio seriju DSP (Digital Signal Processing)
kontrolera od kojih je familija TMS320C24x posebno razvijena za digitalnu
kontrolu motora, a kontroler TMS320C240 naro~ito je pogodan za ostvarenje
kontrole SRM-a sa samo jednim ~ipom [91]. Kori{}enjem DSP kontrolera mogu}e
je posti}i visoku efikasnost, dobro dinami~ko pona{anje, velike brzine i nizak nivo
akusti~kog {uma, a tako]e je mogu}e primijeniti neki od algoritama kontrole bez
dava~a polo~aja.

4.5. Topologije pogonskih pretvara~a za kontrolu SRM-a

Zbog toga {to struja kroz fazu proti~e samo u jednom smjeru, kao i zbog
me]usobne elektri~ne izolovanosti faza, mogu}e je primijeniti vi{e razli~itih
konfiguracija pogonskih pretvara~a. S obzirom da pogonski pretvara~i znatno uti~u
na tro{kove izrade pogona sa SRM-om, veliki su napori ulo eni u cilju razvijanja
{to prostije konfiguracije tj. konfiguracije sa minimalnim brojem poluprovodni~kih
prekida~a. Na tro{kove izrade pretvara~a znatno uti~u ukupne volt-amperske (VA)
karakteristike poluprovodni~kih prekida~a, broj prekida~a u gornjem dijelu mosta,
nivo prisutnosti pasivnih komponenti, postojanje snaber kola (snubbers), senzora,
kao i ukupan broj komponenti u sistemu. Pri projektovanju pretvara~a takoje je
potrebno voditi ra~una o pouzdanosti i kontrolnoj fleksibilnosti. Tako, ako se “eli
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da sistem koristi pretvara~ sa ograni~enom kontrolnom fleksibilno{}u naj~e{}e je,
za datu aplikaciju, neophodno izvr{iti predimenzionisanje motora i invertora. [to
se ti~e pouzdanosti, zbog konstrukcionih osobina motora i na~ina pobu]ivanja
faza, pretvara~i su u velikoj mjeri tolerantni na pogre{na stanja na komponentama
ili u fazi motora [18], [19]. Ipak, pretvara~i sa redukovanim brojem prekida~a su
znatno manje tolerantni u pogledu pogre{nih stanja, {to je i razumljivo po{to imaju
manje mogu}nosti u izolaciji neregularnih stanja. Naj~e{}e kori{}ene konfiguracije
pretvara~a su [9], [14], [92]: klasi~ni pretvara~, bifilarni pretvara~, pretvara~ sa
kondenzatorom sa srednjom ta~kom, Miller-ovo kolo, C-dump pretvara~, Sood-ov
pretvara~ i buck-boost pretvara~.

4.5.1. Klasi~ni pretvara~

Klasi~ni (mostni) pretvara~, prikazan na slici 4.6, je osnovi tip kola sa kojim
se naj~e{}e porede sve ostale konfiguracije. Mostno kolo koristi dva energetska
prekida~a po fazi motora i dvije diode koje vra}aju akumulisanu magnetsku
energiju motora nazad u elektri~no napajanje. U procesu magnetizacije uklju~uju
se oba poluprovodni~ka prekida~a, ~ime se dovodi na krajeve faze napon napajanja
U, {to doprinosi forsiranju struje kroz fazu. Kada je potrebno izvr{iti
demagnetizaciju tj. zaustaviti proticanje struje kroz fazu, neophodno je isklju~iti
oba prekida~a, tako da struja proti~e kroz diode, a napon na krajevima faze je -U.
Kada se “eli posti}i sporije opadanje struje (ranije pomenuta meka strujna
regulacija) potrebno je jedan prekida~ isklju~iti tako da struja cirkuli{e kroz drugi
prekida~ i jednu od dioda, ~ime se ostvaruje pribli no nulti napon na fazi.

Fﬁ%ﬁjﬁjﬁj

Slika 4.6. Klasi~ni pretvara~ za trofazni motor.

Klasi~ni pretvara~ ima nekoliko prednosti u odnosu na sva ostala kola.
Najva nija je ta {to dva prekida~a po fazi omogu}avaju kompletnu kontrolu faza u
bilo kom trenutku, bez obzira na stanje u ostalim fazama. Ova osobina je naro~ito
va'na kada se primjenjuje preklapanje u provolenju faza radi pove}ane
produkcije momenta. Druga va'na pogodnost ovog kola je {to, zahvaljuju}i
sposobnosti da obezbijedi slobodno proticanje struje kroz fazu za vrijeme PWM
rutine, omogu}ava smanjenje prekida~kih gubitaka i talasne struje kroz
kondenzator, a i dalje zadr ava mogu}nost brzog zaustavljanja struje kroz fazu na
kraju impulsa. Tako]e, mnoge {eme za indirektno odre]ivanje polo aja rotora
zahtijevaju, u cilju ostvarenja maksimalnih performansi motora, kontrolnu
fleksibilnost koju posjeduje ovaj pretvara~. Poluprovodni~ki prekida~i kod
klasi~nog pretvara~a do ivljavaju najmanji mogu}i stres u pogledu napona i struje,
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{to dopu{ta da se koriste prekida~i sa minimalnim karakteristikama za datu snagu
pretvara~a. Totalne volt-amperske (VA) karakteristike N faznog pretvara~a iznose
2NVI. Klasi~ni pretvara-~ je, tako| e, najtolerantniji od svih poznatih konfiguracija u
pogledu pogre{nih stanja. Totalna nezavisnost faza i dva prekida~a po fazi motora
obezbje|uju da pogon mo e nastaviti sa radom (sa smanjenim performansama) u
slu~aju pogre{nog stanja bilo koje komponente ili faze motora.

Klasi~ni pretvara~ posjeduje i odre]jen broj nedostataka. Osnovni
nedostatak je {to posjeduje dva prekida~a po fazi motora, zajedno sa njihovim
okidnim kolima. U pogonima sa ve}im vrijednostima napona napajanja mora se
vr{iti galvansko razdvajanje gornjih prekida~a od kontrolne logike primjenom opto
izolacije, impulsnih transformatora ili visokonaponskih integrisanih kola, {to
doprinosi uslo™njavanju pogona.

4.5.2. Pretvara~ za motor sa bifilarnim namotajima

[ema ovog pretvara~a prikazana je na slici 4.7. On sadr’i samo jedan
prekida~ po fazi i mo e se upotrijebiti u slu~aju kada su faze motora sa~injene od
dva, bifilarno namotana, namotaja. U procesu magnetizacije prekida~ je uklju~en
tako da se na fazu dovodi napon napajanja, prouzrokuju}i struju u njoj. Kada se
“eli izvr{iti demagnetizacija isklju~uje se prekida~, pa vrijednost struje u glavnom
namotaju pada na nulu, dok se akumulisana energija vra}a izvoru kroz pomo}ni
namotaj i diodu. Odnos navojaka glavnog i pomo}nog (bifilarnog) namotaja
naj~e{}e je 1.1, mada je mogu}e koristiti i druga~iji odnos kada su magnetiziraju}i i
demagnetiziraju}i naponi razli~itog nivoa.
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Slika 4.7. Pretvara~ za trofazni SRM sa bifilarnim namotajima.

Prednosti ovakvog pogona su {to pretvara~ sadr'i samo jedan prekida~ po
fazi motora, kao i to {to nema potrebe za galvanskim razdvajanjem kontrolne
logike od visokog napona. Primarni nedostatak ove konfiguracije je {to kori{}enje
bifilarnih namotaja rezultira ve}im gubicima u motoru, pri ~emu se, u odre]enim
slu~ajevima, zna~ajno smanjuje efikasntost sistema [93]. Poluprovodni~ki prekida~i
moraju biti takvi da podnose struju 1-1 i napon ne{to vi{i od 2"V (zbog neidealne
magnetne uparenosti bifilarnin  namotaja), pa su totalne volt-amperkse
karakteristike pribli'no 2NVI tj. iste kao kod klasi~nog pretvara~a. Dodatni
nedostatak ovog kola je {to se jedan kraj napajanja direktno ve e za faze motora,
tako da u slu~aju kratkog spoja mo e do}i do totalnog uni{tenja sistema.
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4.5.3. Pretvara~ sa "split" kondenzatorom

Pretvara~ sa "split" kondenzatorom, prikazan na slici 4.8, predstavlja jo{
jedan pretvara~ sa samo jednim poluprovodni~kim prekida~em po fazi motora.
Magnetizacija faze se vr{i tako {to se aktivira prekida~ koji je u seriji sa njom, tako
da se na fazu dovodi napon V/2. Strujno kolo se zatvara kroz fazu i kroz
kondenzator koji je u paralelnoj vezi sa njom. Kada se prekida~ isklju~i struja kroz
fazu nastavlja da proti~e, ali se sada strujni krug zatvara kroz drugi kondenzator i
diodu, pa sada napon na fazi, s obzirom da je napon u zajedni~koj ta~Ki
kondenzatora V/2, iznosi —V/2. Maksimalni napon na prekida~ima je V. Imaju}i u
vidu da je magnetiziraju}i napon na krajevima faza V/2, za ostvarivanje iste
momenat-brzina karakteristike u pore]enju sa drugim pretvara~ima, neophodno je
da struja dosti“e vrijednost 21 i da faze imaju dva puta manji broj navojaka.
Odavde slijedi da ukupne VA karakteristike pretvara~a iznose N-V-2:1=2NVI.

RETEREE

Slika 4.8. Pretvara~ sa "split" kondenzatorom (trofazni).

Nasuprot prednosti u malom broju prekida~a pretvara~ sa "split"
kondenzatorom ima niz nedostataka. Kao prvo, ovaj pretvara~ se mo e koristiti
samo za napajanje motora sa parnim brojem faza. Struja u namotajima mora biti
dobro izbalansirana da bi se izbjeglo pove}anje ili smanjenje napona u zajedni~koj
ta~ki kondenzatora. Tako]e, s obzirom da se struja faza uvijek zatvara kroz
kondenzatore, postoji problem upotrebe kondenzatora sa visokim karakteristikama
u pogledu talasnosti struje. Jo{ jedan nedostatak ove konfiguracije je {to ne
podr ava kori{}enje meke naponske PWM-g, kao ni meke strujne regulacije.

4.5.4. Miller-ovo kolo

Miller-ovo kolo [94], prikazano na slici 4.9, koristi N+1 poluprovodni~Ki
prekida~ za N fazni motor. Pobu]ivanje faze se vr{i aktiviranjem prekida~a u seriji
sa fazom i "zajedni~kim" prekida~em vezanim za pozitivni pol izvora. Ova
konfiguracija podr ava tvrdu i meku strujnu regulaciju ili naponsku PWM-u. Tako,
ako se samo jedan prekida~ isklju~i, struja nastavlja slobodno da proti~e kroz drugi
prekida~ i diodu, a ako se oba prekida~a isklju~e struja se preko dioda vra}a u izvor
(demagnetizacija), pa je napon na fazi —-V. Totalne VA Kkarakteristike ovog
pretvara~a su (N+1)-VI {to je manje nego kod drugih pretvara~a. Ipak, sa termalne
ta~ke gledi{ta gubici u ovom pretvara~u su identi~ni kao kod ostalih pretvara-~a.
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Razlog le"i u tome {to gornji prekida~ kontinualno provodi struju, dok ostali imaju
pribli'no faktor popunjenosti 1/N. Zbog toga je potrebno obezbijediti da gornji
prekida~ bude sna niji ili da se obezbijedi njegovo bolje hla]enje, s obzirom da su
gubici u njemu N puta ve}i u odnosu na druge prekida~e. Ista diskusija va'i i za
diodu u donjem dijelu pretvara-~a.
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Slika 4.9. Miller-ovo kolo.

Miller-ovo kolo je pogodno za aplikacije gdje nema preklapanja u
provo|enju faza. Ovo kolo pored prednosti {to ima samo N+1 prekida~, ima
predsnost {to je samo na jednom prekida~u potrebno galvanski razdvajati okidno
kolo (u slu~aju vi{ih napona). S druge strane, osnovni nedostatak ovog pretvara~a
je {to ne obezbje]uje punu nezavisnost kontrole svih faza. Ako dva namotaja
provode istovremeno (preklapanje u provojenju faza), {to je neophodno za
dobijanje dobrih performansi motora pri ve}im brzinama, nemogu}e je
istovremeno dovesti na jednu fazu pozitivan, a na drugu negativan napon. Zbog
toga su performanse ovog kola u re imu visokih brzina ograni~ene. Tako]e, ovo
kolo ima malu tolerantnost na pogre{na stanja, po{to neispravnost bilo koje
komponente rezultira u zna~ajnom smanjenju performansi pogona.

4.5.5. C-dump pretvara~

U C-dump pretvara~u [15], prikazanom na slici 4.10, koristi se jedan
prekida~ po fazi motora, uz dodatni prekida~, kondenzator i kalem koji slu'e za
vra}anje akumulisane magnetske energije nazad u jednosmjerni izvor. Po principu
rada kolo je sli~no bifilarnom pretvara~u, s tom razlikom {to se akumulisana
magnetska energija ne vra}a pomo}u bifilarnog namotaja, ve} se vra}a uz pomo}
dodatnog kondenzatora, prekida~a, diode i kalema. Napon na kondenzatoru ima
ve}u vrijednost od napona napajanja, a njegov nivo se kontroli{e aktiviranjem
dodatnog prekida~a, tako da se vi{ak energije, preko kalema, vra}a izvoru.

U pore]enju sa klasi~nim pretvara~em C-dump kolo koristi manji broj
prekida~a (N+1) od kojih je samo za jedan, eventualno, potrebno vr{iti galvansko
razdvajanje okidnog kola. Pozitivha osobina ovog kola je i {to, za razliku npr. od
Miller-ovog kola, ima sposobnost rada u uslovima preklapanja ugla provojenja
faza. Totalne VA karakteristike ovog kola zavise od veli~ine napona V. na
kondenzatoru i struje Igho, kroz dodatni tranzistor. Totalne VA karakteristike za
dati napon V. iznose: N-V¢ I + Vi leng,. S 0bzirom da se napon V. naj~e{}e izabira
u opsegu 1.5 do 2"V mo~e se re}i da su totalne VA karakteristike pribli'no 2N-V-I.
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Slika 4.10. C-dump pretvara-~.

Kondenzator u C-dump kolu je izlo"en znatnom optere}enju u vidu talasne
struje, {to je naro~ito izra’eno kada se radi o generatorskom sistemu ili sistemu
koji radi u sva ~etiri kvadranta. Kroz ovaj kondenzator i kalem javljaju se dodatni
gubici koji nijesu prisutni kod ostalih konfiguracija, {to ~ini C-dump kolo manje
efikasnim od drugih. Tako|]e, zbog dijela kola koje slu’i za vra}anje energije
izvoru, ovaj pretvara~ je manje pouzdan, jer kvarovi na kondenzatoru, dodatnom
prekida~u ili kalemu dovode do totalnog kvara sistema.

4.5.6. Buck boost pretvara~

Buck-boost pretvara~ [14], prikazan na slici 4.11, je jo{ jedan pretvara~ sa
(N+1)-nim poluprovodni~kim prekida~em. On nudi dodatnu fleksibilnost u
kontroli motora, jer su podijeljeni magnetiziraju}i V., i demagnetiziraju}i V,
napon. Magnetizacija se vr{i kada se uklju~i prekida~ koji je na red sa fazom, a
kada je prekida~ isklju~en nastaje proces demagnetizacije. Napon na kondenzatoru
C, pode{ava se pomo}u prekida~a u gornjem dijelu kola, induktivnosti i diode u
vidu buck-boost ~opera.
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Slika 4.11. Buck-boost pretvara-~.

Glavne prednosti buck-boost pretvara~a su {to dozvoljava fleksibilnost u
kontroli, postoji mogu}nost pode{avanja magnetiziraju}eg napona V., ~ime se
izbjegava upotreba PWM kontrole na donjim prekida~ima i nezavisnost u kontroli
faza. Mane su mu pove}ane totalne VA karakteristike ( za V1=V =V najmanje
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2:(N+1)-Vl ), neophodnost da ulazna snaga cirkuli{e kroz ~oper, kao i veliki broj
pasivnih komponenti.

4.5.7. Sood-ov pretvara~

Osnovna karakteristika Sood-ovog pretvara~a [95], prikazanog na slici 4.12,
je eliminacija ulaznog LC filtra. lako je ovo kolo veoma sli~no C-dump i buck-boost
pretvara~ima, princip rada je potpuno druga~iji. Magnetizaciju je mogu}e vr{iti
uklju~enjem prekida~a na red sa fazom, u kojem slu~aju je magnetiziraju}i napon
jednak trenutnoj vrijednosti nefiltriranog ispravljenog napona V,. Tako]e,
magnetizaciju je mogu}e vr{iti kada se uklju~i istovremeno i pomo}ni prekida~, u
kojem slu~aju je napon na fazi jednak naponu na kondenzatoru V. (V.>V,). Ako je
V. <V, magnetizacija se vr{i kao u prethodnom slu~aju sa naponom V,. Kada je
uklju~en samo dodatni tranzistor formira se kontura sa slobodnom cirkulacijom
struje. Ako su prekida~i isklju~eni akumulisana magnetna energija se prebaca u
kondenzator, pri ~emu je demagnetiziraju}i napon -V, Tipi~na minimalna
vrijednost napona V; je [14]: V. min=2.27V, gdje je V amplituda ulaznog napona.
Zbog toga je minimalna totalna VA karakteristika u idealnom slu~aju
2.27-(N+1)1-V.

Glavne prednosti Sood-ovog pretvara~a su {to obezbje|uje minimalan broj
komponenti i {to omogu}ava primjenu meke i tvrde regulacije u kontroli. Mane su
mu: visoke VA karakteristike, magnetizacija ne mo~e biti vr{ena naponom V. za
vrijeme cijelog ugla provo]enja i postojanje problema vezanih za vi{e harmonike.

s

Slika 4.12. Sood-ov pretvara~

4.6. Zaklju~ak

U ovoj glavi pokazano je da karakteristike SRM pogona ne zavise samo od
karakteristika motora, ve} pogon predstavlja neraskidivu vezu izme]u motora,
topologije pogonskog pretvara~a i strategije upravljanja. S obzirom na intenzivan
razvoj elektronike u poslednjih nekoliko decenija, razumljivo je da se potencijal
SRM-a tek u novije vrijeme zna~ajnije po~inje iskori{}avati.
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U glavi su opisani osnovni algoritmi upravljanja radom SRM-a. Pokazano je
da je za uspje{no upravljanje neophodno precizno utvrditi vrijednosti kontrolnih
parametara (ugao uklju~enja 6,, ugao isklju~enja 6 i, u re’imu ispod osnovne
brzine, referentna struja ) u funkciji brzine i, eventualno, zahtijevane vrijednosti
elektromagnetnog momenta. Pored toga, da bi se kontrola uspje{no primijenila
neophodno je posjedovanje informacije o polo aju rotora, {to zahtijeva postojanje
odgovaraju}eg senzora pozicije. Zbog toga se ula”u zna~ajni napori ka eliminisanju
potrebe za senzorom primjenom raznih tehnika koje ve} daju zna~ajne rezultate.

Efikasnost kontrole zavisi i od topologije pogonskog pretvara~a tj. od
fleksibilnosti koju on omogu}ava u procesu upravljanja. U ovom poglavlju opisane
su najva nije topologije pretvara~a i spomenute njihove najva nije pozitivne i
negativne osobine, a tako]e date i njihove pribli'ne VA Kkarakteristike. Sve
pomenute topologije nalaze svoju primjenu, a odluka o tome koji }e se pretvara~
primijeniti u odreJenom SRM pogonu zavisi od tipa konkretne aplikacije. Do
danas je, ipak, najvi{e zastupljen klasi~ni pretvara-~.



5. Mogu}nosti profirenja opsega konstantne snage pogona sa SRM-
om primjenom nesimetri~ne konfiguracije

U ovoj glavi izloena su dosada{nja saznanja o vezi izme]u vrste
konstrukcije SRM-a i izlaznih karakteristika pogona. Uz pomo} tih saznanja,
uo~ene su dvije osnovne konfiguracije nesimetri~nog motora koje mogu
obezbijediti {irok opseg konstantne snage.

5.1. Potreba za {irokim opsegom konstantne snage

Potreba za kori{}enjem elektri~nog pogona koji razvija konstantnu snagu u
{irokom dijapazonu brzina javlja se u velikom broju razli~itih primjena. Najtipi~niji
primjer potrebe za ovakvim pogonom je u oblasti elektri~ne vu~e. Tako, na
primjer, kod drumskih vozila potrebno je obezbijediti {irok opseg konstantne
snage, kako bi se omogu}ilo postizanje potrebnih brzina i ubrzanja, a da se pri tom
izbjegne upotreba vi{estepenih mehani~kih prenosnika. Motori sa unutra{njim
sagorijevanjem, u tom smislu, imaju lo{e karakteristike, pa se, kao alternativa,
name}e upotreba pogodnog elektri~nog, odnosno hibridnog pogona. Drugi primjer
potrebe za {irokim opsegom konstantne snage tj. {irokim opsegom brzina je kod
ure]aja u doma}instvu, kao {to su mikser, usisiva~ ili ve{ ma{ina sa brzim
centrifugiranjem koja omogu}ava su{enje ve{a.

Pogon sa SRM-om je veoma pogodan za upotrebu gdje se javljaju zahtjevi
za velikim opsegom brzina. SRM je jednostavne i robustne konstrukcije, a njegov
rotor, napravljen od “eljeza i bez namotaja, ima mali moment inercije i dozvoljava
veliku brzinu obrtanja bez bojazni od raspadanja. Pa’ljivim projektovanjem motora
i energetskog pretvara~a mogu}e je, uz odgovaraju}u optimizovanu kontrolu,
posti}i {irok opseg konstantne snage pogona sa SRM-om, odnosno obezbijediti
{irok dijapazon brzina bez upotrebe prenosnika. Kako je pokazano u [17]
optimizacijom kontrole mogu}e je posti}i ~ak ne{to ve}u snagu (teorijski i do 40%)
u oblasti iznad osnovne brzine w, (slika 4.1). Jedna od prednosti SRM-a je, tako]e,
{to mo e podnijeti velika kratkotrajna preoptere}enja, {to je npr. u pogledu vu-~e
izuzetno zna~ajno.

5.2. Veza izme]u konstrukcije SRM-a i njegovih izlaznih karakteristika

Kakva }e biti konstrukcija SRM-a zavisi od potreba aplikacije za koju je on
namijenjen. Specifikacija u procesu projektovanja sastoji se od zahtjeva (npr.
potrebni moment, brzina i dr.) i ograni~enja (npr. napon napajanja, dimenzije
motora, porast temperature). Proces projektovanja ~ini utvr|ivanje parametara
koji defini{u motor i kontroler, uklju~uju}i specifikaciju materijala i proces izrade.
Specifikacija ponekad uklju~uje zahtjeve u pogledu dimenzija (spolja{nje
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dimenzije) motora, ali i kada to nije slu~aj jedan od prvih zadataka prilikom
projektovanja je po~etno utvr]ivanje spolja{njih dimenzija SRM-a. Kada su
poznate spolja{nje dimenzije (gabariti) motora, utvr|ivanje unutra{njih dimenzija
se vr{i na osnovu uobi~ajenih proporcija.

Posle po~etnog dimenzionisanja slijedi proces pode{avanja tj. optimizacija
jednog po jednog parametra motora ~ime se zna~ajno pobolj{avaju performanse i
kvalitet. U procesu pode{avanja neophodno je koristiti podr{ku odgovaraju}eg
kompjuterskog softvera, vr{iti testiranje na prototipu, kao i koristiti dosada{nje
akumulirano iskustvo.

Konfiguracija motora. U sklopu utvr]ivanja unutra{njih dimenzija motora
potrebno je prvo utvrditi konfiguraciju motora, ta~nije, broj polova i faza. Koja }e
se konfiguracija motora koristiti zavisi od postavljenih zahtjeva. Naime, motori sa
ve}im brojem pari polova mogu razviti relativno ve}i momenat i imaju manje
pulsacije momenta, dok su motori sa manjim brojem pari polova pogodniji u
slu~aju kada se zahtijevaju velike brzine. Motori sa ve}im brojem pari polova imaju
manji fluks kroz polove, ali imaju mogu}nost aktiviranja vi{e faza istovremeno {to
omogu}ava razvijanje ve}eg momenta, kao i, uz odgovaraju}u kontrolu, minimalnu
talasnost momenta. S druge strane, motori sa manjim brojem polova imaju znatno
ve}i odnos maksimalne i minimalne induktivnosti, kao i znatno du u oblast sa
niskim vrijednostima induktivnosti faze, {to zna~ajno pove}ava prostor za
pomjeranje ugla provo|enja, a time i opseg konstantne snage. Motori sa manjim
brojem polova, tako|e, rade na ni oj u~estanosti, {to zna~i da imaju manje gubitke
u magnetnom kolu kao i manje zahtjeve u pogledu brzine prekida~kih elemenata.

U radu [17] pore|lene su osobine ~etvorofazne 8/6 i trofazne 6/4
konfiguracije motora kao dva najpovoljnija kandidata za vozila na elektri~ni ili
hibridni pogon. Utvr|eno je da 6/4 motor ima ve}i opseg konstantne snhage, a
tako]e da mo e podnijeti ve}e kratkotrajno preoptere}enje. S druge strane, 8/6
motor razvija ve}i momenat i snagu (za iste spolja{nje dimenzije), a tako|e ima
ve}i stepen iskori{tenja i faktor snage. Faktor snage A kod SRM-a se, pri tom,
defini{e kao odnos snage na osovini motora i efektivne vrijednosti volt-amperske
karakteristike tj.

A = snaga na osovini motora / efektivha VA karakteristika

U Tabeli 5.1 dati su rezultati [17] pore]enja nekoliko konstrukcija SRM-a, istih
spolja{njih dimenzija, u pogledu ubrzanja, snage i VA karakteristika. Radi
pore|enja date su potrebne snage i VA karakteristika konkurentskih motora za
postizanje istog ubrzanja (IM-indukcioni motor, BLDC - jednosmjerni motor bez
~etkica). 1z Tabele 5.1 vidi se da je SRM superiorniji od IM i BLDC motora.
Tako|e, mo e se vidjeti da 8/6 motor u odnosu na 6/4 motor razvija ve}u snagu i,
kao posledica razvijanja ve}eg momenta, posti e bolja ubrzanja.
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Tabela 5.1.(a) Pore|enje nekoliko SRM konstrukcija namijenjenih za vozila na
elektri~ni pogon i odgovaraju}e potrebne karakteristike IM i BLDC motora za
postizanje istog ubrzanja.( b) Konfiguracija, ugao pola rotora i ugao pola statora za 10
konstrukcija SRM-a koji imaju iste spolja{nje dimenzije.

(a)
Oznaka Vrijeme ubrzanja | Snaga | KVA | Snaga| KVA | Snaga KVA
konstrukcije | od 0 do 100km/h | SRM-a | potrebe | IM-a | potrebe |BLDC-a| potrebe
SRM-a (s) (KW) | SRM-a | (KW)| IM-a (KW) | BLCD-a
1 13 42.1 69.8 57.88 | 72.35 75.5 83.9
2 13.25 42.56 69.86 56.9 71.13 74.43 82.7
3 13.48 42.61 69.9 56 70 73.27 81.41
4 13.58 45.88 69.85 | 55.68 | 69.6 72.78 80.86
5 13.85 39.1 64.76 54.7 68.38 71.46 79.4
6 14.78 34.6 59.35 | 51.68 | 64.6 67.39 74.88
7 14.1 38.98 64.68 | 53.85 | 67.3 70.34 78.15
8 15.01 35.38 59.32 50.1 62.6 66.4 73.77
9 10.1 68.12 101.4 72.7 90.88 95.67 106.3
10 8.74 69.95 109.3 | 83.04 | 103.8 109.6 121.8
(b)
Konstrukcija | Konfiguracija Ugao pola Ugao pola Visina pola
SRM-a SRM-a rotora (°) statora (°) rotora h,
1 6/4 30.31 30.31 het
2 6/4 315 30.31 he, = hyy
3 6/4 34 30.31 hs=hy
4 6/4 36 30.31 hys = hyy
5 6/4 315 30.31 hs=1.1"hy
6 6/4 315 30.31 hg=1.2 hy
7 6/4 34 30.31 hy;=1.1 hy
8 6/4 34 30.31 hg=1.2 hy
9 8/6 23 21 hyg
10 8/6 21 19 hy10= hyg

Dimenzionisanje rotora i izlazna jedna~ina. Projektovanje elektri~nog motora
tradicionalno po~inje sa izlaznom jedna~inom koja kod SRM-a, u najjednostavnijoj
formi, ima oblik:

M=KD? Ly, (5.1)

gdje je K konstanta, a D, i Ly, pre~nik rotora i aksijalna du”ina magnetnog kola,
respektivno. Koeficijent K proporcionalan je proizvodu magnetomotorne sile i
srednje vrijednosti magnetnog polja, {to je detaljno opisano u literaturi [9], [16].
Tipi~ne vrijednosti koeficijenta K, za razli~ite tipove primjena, date su u Tabeli 5.2.
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Pored ovih, u Tabeli 5.2, date su i odgovaraju}e tipi~ne vrijednosti za momenat po
jedinici zapremine TRV. Ovaj koeficijent se, tako]e, veoma ~esto koristi, a defini{e
se kao:

TRV=—M (5.2)

D2 Ly /4
Na osnovu (5.1) i (5.2) veza izme|u koeficijenata K i TRV data je kao:

TRV = 2K . (5.3)
U

Tabela 5.2. Tipi~ne vrijednosti koeficijenta izlaza (K) i momenta po jedinici zapremine

rotora (TRV).
K (kNm/m3) | TRV (KkNm/m3)
Mali totalno zatvoreni motori 1.2-55 15-7
Integralni industrijski motori 55-25 7-30
Servomotori visokih performansi 12 - 40 15 - 50
Ma{ine u vazdu{nim letilicama 25 - 60 30-75
Velike ma{ine hla]ene te~no{}u 80 - 200 100 - 250

Spolja{nje dimenzije motora. Spolja{nje dimenzije motora ~ine spolja{n;ji
pre~nik statorovih limova Dy i aksijalna du’ina L, koja pored aksijalne du’ine
magnetnog kola Lgy uzima u obzir i najisturenije krajeve namotaja. Zapremina
valjka definisanog pre~nikom Dg i du'inom L, ~ini bruto elektromagnetnu
zapreminu, dok zapremina valjka definisana parametrima D i Lg ~ini neto
elektromagnetnu zapreminu.

Spolja{nje dimenzije motora, u slu~aju kada nijesu specificirane, mogu}e je
pribli'no utvrditi na osnovu parametara D, i Lg. Naime, u po-~etnoj fazi
projektovanja motora, naj~e{}e se pretpostavlja tipi~an odnos Ly / D, = 1, tako da
se, uz zadati momenat i pretpostavljenu vrijednost koeficijenta K, na osnovu
jedna~ine (5.1) dobijaju vrijednosti D, i Lg,. Vrijednost za Dy se zatim dobija
tako]e na osnovu tipi~nog odnosa D,/Ds. Ovaj odnos se mo e kretati u {irokom
opsegu od 0.4 do 0.7, ali za najve}i broj konstrukcija iznosi od 0.5 do 0.55. On zavisi
od broja polova rotora i statora, kao i od radnih zahtjeva. Po pravilu, {to je ve}i
broj polova, ve}i je odnos D,/Ds. Du"ina L, se pribli no dobija kao:

Le=Lgy + 241, (5.4)
gdje je t; {irina pola statora.

Odnos D,/Dq je jedan od glavnih faktora koji je potrebno pa’ljivo odrediti
prilikom projektovanja motora, jer njegove male varijacije mogu znatno uticati na
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karakteristike motora. U literaturi [33] je pokazano da srednji momenat raste sa
porastom ovog odnosa pri razli~itim vrijednostima magnetomotorne sile. S druge
strane, maksimalni odnos izme|u srednjeg momenta i omskih gubitaka pojavljuje
se u dijapazonu 0.42<D,/Dy<0.50 (sve je ra]jeno za 6/4 motor za slu~aj kada je
odnos {irine pola i polnog koraka t/A = 0.35). Kako se prostor za namotaje mijenja
u zavisnosti od odnosa D,/Dg analizirano je razvijanje momenta i odnosa momenat
/ omski gubici u zavisnosti od D,/Dg pri konstantnoj gustini struje i pri konstantnim
omskim gubicima. Na osnovu ovih kriterijuma utvr]eno je da je optimalni odnos
D,/Ds izmeju 0.57 i 0.63, kao i da postoje veoma male promjene optimalne
vrijednosti u zavisnosti od radnog re " ima.

Du'ina vazdu{nog procjepa. Vazdu{ni procjep kod SRM-a mora biti
uniforman da bi se balansirale struje faza i minimizirala akusti~na buka. Tako]e,
potrebno je da vazdu{ni procjep bude {to manji, kako bi se maksimizirao specifi~ni
momenat i minimizirale volt-amperske potrebe u kontroleru. Fizi~ki, minimalno je
mogu}e posti}i debljinu procjepa oko 0.1mm. Mada je ova vrijednost regularna
kod kora~nih motora, ovako mali vazdu{ni procjep susrije}e se samo kod
specijalnih izvedbi SRM-a.

Kod ve}ine SR motora veli~ina procjepa, za slu~aj kada je odnos L, /D,=1,
naj~e{}e iznosi oko 0.5% pre~nika rotora. Sa pove}anjem ovog odnosa
proporcionalno raste i veli~ina vazdu{nog procjepa.

Uglovi polova rotora i statora. Ugao pola statora (35 i ugao pola rotora (3,
podle”u ograni~enjima datim jedna~inama (2.3) i (2.4) iz poglavlja 2.2. Pored toga,
naj~e{}e se uzima B,>f, {to je razumljivo s obzirom da se te'i da prostor za
namotaje bude {to je mogu}e ve}i.

Jedna~ina (2.3) ukazuje na minimalne mogu}e vrijednosti uglova 35 i B, u
idealizovanom slu~aju kada se uzima u obzir da se momenat produkuje samo od
momenta kada po~inje fizi~ko preklapanje polova rotora i statora, pa do momenta
kada pol rotora u potpunosti natkrije pol statora (3,>[s). Me]utim, kod realnog
motora pozitivan momenat, mada znatno ni'i, javlja se i u ostalim pozicijama
rotora od neusagla{enog pa do usagla{enog polo~aja rotora. Zato se mogu sresti i
izvedbe motora i sa ne{to manjim uglom npr. statora, mada je u tim slu~ajevima
talasnost momenta znatno izra'ena, a tako]e se mo e javiti problem pokretanja
mafine.

Jedna~ina (2.4) obezbje|uje da za neusagla{eni polo aj nema preklapanja
polova statora i rotora, da bi se obezbijedila {to manja induktivnost za taj polo aj.
Na slici 5.1 trougao XYZ ukazuje na mogu}e kombinacije uglova 5 i B, Za
naj~e{}i slu~aj kada je B,<[B, mogu}e kombinacije se svode na trougao XZW.

Analogne veli~ine uglovima [ i B, su {irina pola rotora t, i {irina pola
statora t;, @ mogu se izra~unati kao:
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t; =2 (r;+9) sin(4/2), (5.5)
t,= 2 rysin(3,/2), (5.6)
gdje je ry=D,/2, a d du"ina vazdu{nog procjepa.

BS A

R Y ﬁs[BrE@
Bs BB,
B=B:
W
Bs<Br
Bs 7
X
B, B B

Slika 5.1. Mogu}e vrijednosti uglova rotora i statora (idealizovano posmatrano).

Prilikom projektovanja motora utvr |ivanje uglova {3 i B, je izuzetno va no,
jer njihovo variranje zna~ajno uti~e na performanse motora. U [17] je analizirano
nekoliko varijacija 6/4 motora (konstrukcije 1, 2, 3 i 4 u Tabeli 5.1) koji se razlikuju
jedino po {irini pola rotora. Analiziranjem ovih motora, pomo}u metode kona~nih
elemenata, do{lo se do zaklju~ka da motori sa u”im polom rotora imaju {iri opseg
konstantne snage, dok motori sa {irim polom rotora razvijaju ve}e vrijednosti
momenta. Pokazano je da je, kod analiziranih motora, opseg konstantne snage od
4.7 (konstrukcija 4) do 5.7 (konstrukcija 1) puta ve}i od opsega konstantnog
momenta. lako se kod motora sa {irim plovima rotora razvija ve}i momenat iz
Tabele 5.1 mo'e se vidjeti da su, u slu~aju vozila na elektri~ni pogon, bolja
ubrzanja postiguta kod motora sa u'im polovima. Ovo je postignuto na ra~un toga
{to se, optimalnom kontrolom, posti e znatno ve}a snaga od snage pri osnovnoj
brzini u {irokom dijelu opsega konstantne snage, a ovo pove}anje snage izra enije
je kod konfiguracija sa u'im polovima rotora (maksimalna postignuta snaga za
konstrukciju 1 iz Tabele 5.1 je 40% vi{a od snage pri osnovnoj brzini). Ovakvo
pove}anje snage je posledica znatno ve}eg faktora snage na brzinama iznad
osnovne (ide i preko 0.8), tako da se ne prevazilazi nominalna struja, ~ak se, iznad
odre | ene brzine, maksimalna snaga posti e pri struji manjoj od nominalne.

U [17] su analizirane i dvije 8/6 konfiguracije (konstrukcije 9 i 10 u Tabeli
5.1). Rezultati su bili u saglasnosti sa onim kod 6/4 motora. Tako, motor
konstrukcije 9 koji ima {ire polove produkovao je ve}i momenat. S druge strane,
motor konstrukcije 10 ima opseg konstantne snage {irine 4.125, dok motor
konstrukcije 9 svega 3.2 osnovne brzine wy,, {to ukazuje na to da konfiguracije sa
{irim polovima razvijaju ve}i momenat, ali imaju manji opseg konstantne snage.
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U [33] analizirane su karakteristike 6/4 motora u zavisnosti od ovih uglova,
ta~nije u zavisnosti odnosa t/A (uzeto t=t,=t; i A=A, gdje je A, polni korak rotora
definisan na slici 5.2). Analiza je izvr{ena po vi{e kriterijuma, a zaklju~eno je da,
zavisno od va“e}eg kriterijuma, optimalan odnos t/A mo“e i}i od 0.27 do 0.43. U
pogledu maksimizacije momenta pokazano je da je optimum odnosa t/A od 0.42 do
0.47. Pokazano je da generalno sa pove}anjem magnetomotorne sile maksimalni
momenat se dobija u u'em opsegu odnosa t/A. Kada su uzeti u obzir rezultati
dobijeni za konstantnu gustinu struje i konstantne omske gubitke dobijen je
realisti~niji opseg vrijednosti t/A od 0.33 do 0.40. S druge strane, optimalni odnos
t/A u pogledu maksimizacije odnosa momenat / omski gubici dobijen je u opsegu od
0.27 do 0.30. Tako]e je analizirana efikasnost motora u zavisnosti od t/A i utvr]eno
da se optimum posti~e u opsegu od 0.25 do 0.35. Kada su svi ovi kriterijumi uzeti u
obzir do{lo se do optimalnog odnosa t/A od 0.33 do 0.40 (ovo odgovara za npr. 6/4
konfiguraciju uglovima polova od 30 do 36 stepeni).

A

A
v

stator X i’

rotor

y
A

A
v

Slika 5.2. Definisanje polnog koraka rotora A, i statora As.

Visina pola rotora. Visina pola rotora h, odre]ena je jedna~inom:

hy=r -r1g, (5.7)

gdje je ry (ve}i) polupre~nik rotora, a r, manji polupre~nik rotora (ne uklju~uje
polove). Da bi se obezbijedila dovoljno mala induktivnost za neusagla{eni poloaj,
neophodno je da visina h, bude najmanje 20 do 30 puta ve}a od du’ine vazdu{nog
procjepa & [9], a koristan pokazatelj je da ova visina bude oko polovine {irine pola
statora t, tj.

he=t/2. (5.8)

Ekstremno pove}anje visine h, ne}e doprinijeti znathom smanjenju neusagla{ene
induktivnosti (L,,), zbog toga {to sa pove}anjem visine pola rotora raste udio
fluksa koji prolazi bo~no kroz polove rotora (a mali dio fluksa direktno prema
jarmu rotora). S druge strane visina h, je ograni~ena potrebom da debljina jarma
rotora bude dovoljna da i pri maksimalnom fluksu ne doje do zasi}enja, kao i
potrebom da pre~nik osovine bude {to je mogu}e ve}i.
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U radu [69] je pokazano da sa pove}anjem odnosa h,/l; opada vrijednost
neusagla{ene induktivnost, gdje je I, rastojanje izme]u ivica polova rotora i statora
u neusagla{enom polo~aju. Me]utim, pokazano je da je optimalan odnos h,/l; od
1.5 do 2, jer sa daljim pove}anjem ovog odnosa neznatno opada vrijednost
neusagla{ene induktivnosti.

U radu [17] analizirane su karakteristike SRM-a za nekoliko varijacija visine
pola rotora h, (kontrukcije 2, 5 i 6, kao i konstrukcije 3, 7 i 8 u Tabeli 5.1).
Pokazano je da se pove}anjem visine h, smanjuje nominalna vrijednost momenta
motora, ali se pove}ava opseg konstantne snage. Tako, motor sa naju’im polovima
rotora i najve}om visinom h, (konstrukcija 6) razvija najmanji momenat, ali posti e
najve}i opseg konstantne snage (7.75 osnovne brzine). Tako|e, ovaj motor ima
najbolje karakteristike u pogledu kratkotrajnog preoptere}enja (preoptere}enje od
skoro 7 puta ve}e od nominalne snage). Motor sa {irim polovima rotora i
najmanjom visinom h, (konstrukcija 3) razvija najve}i nominalni momenat, ali ima
najmanji opseg konstantne snage (5.1-nu osnovnu brzinu).

Debljina jarma rotora. Debljina jarma rotora y, trebalo bi da, kao {to je
pomenuto, bude dovojlna da “eljezo ne ode u zasi}enje ni pri maksimalnom fluksu.
S obzirom da se fluks kod SRM-a simetri~no dijeli u dva jednaka dijela kroz obije
strane jarma, to je minimalna debljina jarma rotora t/2. Me]utim, naj~e{}e se
uzima 20-40% vi{a od toga [9] kako bi se obezbijedilo da i u slu~aju faznog
preklapanja ne do|]e do zasi}enja.

Debljina jarma statora. Debljina jarma statora y; podle’e ograni~enjima
sli~no debljini y, tj. potrebno je da bude zadovoljen uslov y;>t/2. S obzirom na
znatnu duinu sekcije jarma statora, posebno je va 'no da debljina ys bude 20-40%
ve}la od t/2. Drugi razlog za povel}anje debljine y; je maksimiziranje ~vrstine
statora, kako bi se uticaj radijalnih sila koje te'e ovalizaciji statora sveo na
minimum, a time redukovao nivo buke u toku rada motora. S druge strane,
pove}anje debljine y uti~e na smanjenje prostora za namotaje.

U radu [33] analizirane su karakteristike 6/4 motora u zavisnosti od odnosa
y¢/(t/2) za razne vrijednosti magnetomotorne sile. Kriterijum za optimizaciju je bila
vrijednost momenta koju motor razvija, kao i odnos momenat / omski gubici.
Utvr]eno je da je za 6/4 konfiguraciju optimalan odnos y¢/(t/2) u opsegu od 1.1 do
1.3.

Visina pola statora. Razumljivo je da je potrebno da visina pola statora hg
bude {to ve}a, kako bi se obezbijedio {to je mogu}e ve}i prostor za namotaje kako
bi se minimizirali omski gubici, a obezbijedila potrebna magnetomotorna sila. Ovo
je naro~ito va no kod totalno zatvorenih ma{ina.

Kada su utvr]ene ranije spomenute dimenzije D, Dg, & i Yy, Vvisina hg je
odre]ena jedna~inom:

he= (Ds-D -2 (5+yy)) /2. (5.9)
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Procjena broja navojaka. Gruba procjena broja navojaka po fazi motora N
mo e se utvrditi pretpostavljaju}i da, za neku specificiranu brzinu, ugao
provolenja ima odre]enu vrijednost 6,. Ako nema -~opovanja struje pik
obuhvatnog fluksa iznosi:

Wn=U8,/w, (5.10)

gdje je U vrijednost jednosmjernog napona napajanja, a wugaona brzina. Pri punoj
brzini fluks dosti'e vrijednost (,, prije usagla{ene pozicije, tipi~no kada
preklopljenost polova rotora i statora iznosi oko dvije tre}ine ugla pola statora.
Pretpostavlja se da postoji dovoljna magnetomotorna sila Ni da, u tom trenutku,
indukcija u polu statora dostigne vrijednost zasi}enja B (tipi~no B;=1.7T). Tada
je:

Wm =1t Lk BsN . (5.11)

Ako se uzme da ugao 6, pribli'no iznosi 1/m (m-broj faza motora) od polnog
koraka rotora (21VN,), onda se kombinovanjem jedna~ina (5.10) i (5.11) dobija:

N =U 2m/ (wm N, t;Lgy Bs) =60 U/ (n m N, ts Ly Bs). (5.12)

Volt _amperske potrebe. Pribli'ne volt-amperske (VA) karakteristike za
ve}inu pretvara~a date su u poglavlju 4.5. Preciznije jedna~ine VA karakteristika
mogu se na}i u [14]. Tipi~na vrijdenost VA karakteristike za SRM iznosi pribli'no
kao i kod indukcionog motora oko 10KVA/kW. VA karakteristike se naj~e{}e
ra~unaju na bazi maksimalnih struja i napona tranzistora (kao u poglavlju 4.5), ali
se ponekad daju i efektivhe VA karakteristike gdje se umjesto pika struje uzima
efektivna vrijednost struje kroz tranzistore.

Ako se pretpostavi da su, za projektovani motor, utvr]ene sve dimenzije
onda se mo e analizirati uticaj "eljene pune brzine na VA karakteristike. Ovo se
mo"e vidjeti ako se jedna~ina (5.12) napi{e kao:

w=U 21/ (N m N, t Lgy Bs). (5.13)

Na osnovu (5.13) vidi se da karakteristike motora u pogledu brzine direktno
zavise od vrijednosti jednosmjernog napona. Sa pove}anjem napona pove}ava se i
brzina, ali, s obzirom na konstatacije iz poglavlja 4.5, to uti~e na pove}anje VA
karakteristika. Tako|e, na osnovu (5.13) vidi se da smanjenje broja navojaka N
uti~ne na pobolj{anje karakteristika motora u pogledu brzine. Ako se pretpostavi
da se maksimalno Ni odr ava konstantnim, onda smanjenje N uti~e na pove}anje
struje, {to tako]e doprinosi pove}anju VA karakteristike.
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5.3. Nesimetri~ni SRM pogoni {irokog opsega konstantne snage

Kao {to je pomenuto u poglavlju 5.1, istra’ivanja pokazuju da se,
optimalnom kontrolom kod simetri~-nog SRM pogona, mo e posti}i da snaga
motora zna~ajno poraste nakon osnovne brzine w,. Ovo zna~i da se opseg
konstantne snage, na nivou snage pri osnovnoj brzini w,, mo e ostvariti jedino na
ra~un neiskori{}enja maksimalnih potencijala pogona u tom opsegu brzine. 1z tog
saznanja proisteklo je i pitanje: da li je mogu}e projektovati takav nesimetri~ni
SRM pogon koji }e, primjenom kontrole koja maksimizira njegovu izlaznu
karakteristiku, prirodno imati opseg pribli'no konstantne snage, a da taj opseg
bude {iri od opsega koji bi ostvarivao odgovaraju}i (referentni) simetri~ni pogon,
pri istom nivou izlazne snage? Pri tome, podrazumijeva se da nesimetri~ni motor
ima iste spolja{nje dimenzije kao i referentni simetri~ni, kao i da nesimetri~ni
pretvara~ ima iste maksimalne VA Kkarakteristike kao i pretvara~ referentnog
simetri~nog pogona.

5.3.1. Konfiguracija sa nejednakim brojem navojaka po fazi motora

Iz jedna~ine (5.13) slijedi da pove}anje broja navojaka N po fazi motora
uti~e na smanjenje maksimalne brzine, dok smanjenje broja navojaka uti~e na
pove}anje maksimalne brzine SRM pogona. Pove}anje N ustvari uti~e na
"sa'imanje" momenat - brzina (M-w) karakteristike, dok smanjenje N uti~e na
"rastezanje” M-w karakteristike motora. S druge strane, pove}anje broja navojaka
N odra’ava se na smanjenje, a smanjenje N odra’ava se na pove}anje struje u
fazama, {to direktno uti~e na smanjenje odnosno pove}anje VA karakteristike
pretvara~a. Generalno uzev{i, ako se broj navojaka N referentnog motora pove}a
(smanji) k puta, za toliko puta }e se "sa'eti" ("rastegnuti') M-w karakteristika
motora, ali }e se za isto toliko puta smanjiti (pove}ati) VA karakteristika
pogonskog pretvara~a.

Ako se projektuje trofazni 6/4 SRM takav da jedna faza ima manji broj
navojaka N;<N, a druge dvije ve}i broj navojaka N,>N u odnosu na faze
referentnog simetri~nog motora, njegova M-w karakteristika razlikova}e se od M-w
karakteristike referentnog simetri~nog motora. Pri tome, smanjeni broj navojaka
N; u jednoj fazi utica}e na pobolj{anje M-w karakteristike, ali i na pove}anje VA
karakteristike pretvara~a. S druge strane, pove}an broj navojaka N, kod dvije faze
utica}e na br e slabljenje M-w karakteristike, ali i ha smanjenje VA karakteristike
pogonskog pretvara~a. Adekvatnim izborom N; i N, mogu}e je posti}i da VA
karakteristika nesimetri~nog pretvara~a bude ista kao i VA Karakteristika
pretvara~a referentnog simetri~nog pogona. Tako, na primjer, u slu~aju klasi~nog
trofaznog pretvara~a potrebno je zadovoljiti uslov: 6NVI = 2N,VI;+4N,VI, , gdje
su l, I i1, struje u odgovaraju}im fazama sa N, N i N, navojaka, respektivno.

Da bi se utvrdilo da li postoji optimalan odnos izmeJu N; i N, koji
obezbje]uje da nesimetri~na konfiguracija motor - pretvara~ obezbijede, pri
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optimalnoj kontroli, konstantnu snagu u {irokom opsegu brzine ({irem od onog
koji bi se ostvario referentnim simetri~nim pogonom), neophodno je razmotriti
veliki broj kombinacija navojaka N; i N,. Stoga se prirodno name}e potreba za
razvojem softverskog alata koji omogu}ava relativno brzo i precizno dobijanje M-w
karakteristike SRM pogona.

5.3.2. Konfiguracija sa nejednakom {irinom polova statora motora

Druga mogu}a varijanta nesimetri~nog SRM pogona je da faze
nesimetri~niog motora imaju razli~ite {irine polova statora. Naime, kako je
pokazano u poglavlju 5.2, pove}anje opsega konstantne snage posti'e se
smanjenjem {irine polova statora. Tako|e, {iri opseg konstantne snage posti e se
kod motora sa manjim brojem polova, pa je u tom smislu favorizovan trofazni 6/4
motor. Me]utim, kod 6/4 motora {irina polova ne mo e biti u’a od one koja
odgovara uglu B,=30°, jer bi do{lo do pojave zna~ajnih "uvala” momenta, ~ime bi
se dovelo u pitanje startovanje motora. S druge strane, projektovanjem
nesimetri~nog motora sa nejednakom {irinom polova mogu}e je obezbijediti da
polovi jedne faze imaju [B5;<<30° a da ne do]Je do zna~ajnih uvala polaznog
momenta. Ovo se mo e posti}i na ra~un pove}anja {irine polova preostale dvije
faze (uglovi Bs,), ako se ostvari uslov (Bg;+2Bs)/3 =30° i ako se obezbijedi
odgovaraju}i prostorni raspored polova faza. Faza sa su enim polovima ima}e ve}i,
a faze sa pro{irenim polovima manji opseg razvijanja konstantne snage u odnosu
na faze referentnog simetri~nog motora. U cilju obezbje |ivanja M-w karakteristike
nesimetri~nog pogona takve da se postigne konstantna snaga u {irokom opsegu
brzine mogu}e je i ovdje uvesti nejednak broj navojaka po fazama motora kao i u
prethodnom slu~aju gdje su {irine polova nesimetri~nog motora jednake.

Da bi se do{lo do optimalnog nesimetri~nog pogona sa nejednakom {irinom
polova po fazama motora koji obezbje]uje konstantnu snagu u {irokom opsegu
brzine neophodno je, za samo jednu kombinaciju Bs; i Bsp, ispitati veliki broj
kombinacija u broju navojaka N; i N,. Zbog toga je i u ovom slu~aju potrebno
obezbijediti brz i pouzdan softverski alat koji }e omogu}iti simuliranje rada
motora. U tom cilju, najpodesnije bi bilo obezbijediti softver, baziran na podesnom
modelu, ~iji bi jedni od ulaznih parametara bili broj navojaka faze i {irina pola
statora motora.

5.4. Zaklju~ak

Kori{}enjem dosada{njih iskustava i saznanja o uticaju vrste konstrukcije
SRM-a na izlazne karakteristike koje SRM pogon mo e ostvariti, ustanovljene su
dvije osnovne nesimetri~ne 6/4 konfiguracije motora koje mogu pru’iti {irok opseg
konstantne snage. Jedna konfiguracija ima nejednak broj navojaka po fazama
motora, a druga nejednaku {irinu polova statora koji pripadaju razli~itim fazama.
Tako|e, mogu}e je kombinovati osobine pomenute dvije konfiguracije, u cilju
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dobijanja optimalne konfiguracije koja bi u najve}oj mjeri podr ala postavljene
zahtjeve u pogledu izlaznih karakteristika pogona.

Da bi se ispitalo da li nesimetri~ne konfiguracije posjeduju prednost u
odnosu na simetri~ne, u pogledu {irine opsega konstantne snage, neophodno je
uporediti karakteristike nesimetri~nog sa odgovaraju}im simetri~nim pogonom
(koji ima iste spolja{nje dimenzije motora i istu VA karakteristiku pretvara~a). U
tom cilju, neophodno je obezbijediti pouzdan softverski alat koji }e omogu}iti
ispitivanje karakteristika i simulaciju rada nesimetri~nog SRM-a. Njegove osobine
moraju biti takve da omogu}avaju relativno brzo dobijanje rezultata, s obzirom da
je neophodno ispitati veliki broj nesimetri~nih SRM pogona u cilju pronala“enja
optimalne konfiguracije. Da bi se do{lo do takvog softverskog alata potrebno je
obezbijediti pogodan matemati~ki model nesimetri~nog SRM-a.



6. Nelinearni modeli za simulaciono utvr |ivanje karakteristika SRM-a
I razvoj pogodnog modela za projektovanje nesimetri~nog SRM
pogona

SRM spada u grupu motora sa izra enim nelinearnim karakteristikama, jer
magnetni materijal, u toku rada motora, zalazi duboko u zasi}enje. Zbog toga se
precizno odre]ivanje karakteristika SRM-a ne mo"e ostvariti simulacijom na bazi
linearnih modela, ve} je neophodno koristiti nelinearan model. Do danas je
razvijen veliki broj nelinearnin SRM modela, ali je njihova primjena, u fazi
projektovanja SRM pogona, ograni~ena usled njihovih nedostataka, kao {to su:
nedovoljna ta~nost rezultata koji obezbje|uju, nemogu}nost dobijanja dinami~kih
rezultata, te{ko}a utvr]ivanja velikog broja parametara koji model zahtijeva itd. S
druge strane, uz pomo} analize kona~nih elemenata (FE=finite element) mogu}e je
izvr{iti dovoljno ta~an prora~una polja u SRM-u, uz uva avanje distribuiranih
lokalnih zasi}enja koja su bitna za rad motora. Mana FE metoda je, me]utim, {to
je on prespor za dinami~ku simulaciju, a ona je neophodna za projektovanje SRM
pogona.

Ova glava posve}ena je razvoju nelinearnog modela SRM-a koji }e
omogutiti jednostavno, dovoljno precizno i brzo dobijanje dinami~kih rezultata, a
~ije ulazne parametre }e biti jednostavno utvrditi. Osnovna ideja je da se magnetno
kolo motora podijeli na nekoliko oblasti sa razli~itim reluktansama koje se,
meJusobno, ve~u na red ili paralelu. Glavni problem je, me|utim, kako adekvatno
izvr{iti podjelu i kako izra~unati vrijednosti pojedinih reluktansi. U cilju re{avanja
ovog problema i dobijanja modela pogodnog za projektovanje nesimetri~nog SRM
pogona, neophodno je iskoristiti dosada{nja teorijska i empirijska znanja, a tako|e
sprovesti i niz sopstvenih istra’ivanja.

Do sada je razvijen veliki broj nelinearnin modela SRM-a koji se mogu
generalno podijeliti u tri grupe. U prvu grupu spadaju modeli na bazi metoda
kona~nih elemenata (FE), [63]-[66]. Ovi modeli obezbje]uju visok stepen
preciznosti (naro~ito oni na bazi trodimenzionalnog metoda FE, [66]). Mana im je,
me | utim, slo enost primjene i neophodnost velikog broja izra~unavanja {to ih,
zbog sporosti, ~ini nepodesnim za projektovanje SRM-a, gdje je potrebno vr{iti
prora~une za veliki broj varijacija konstrukcionih parametara motora.

Kod druge grupe modela stati~ke karakteristike SRM-a, tj. veze izme|u
struje, polo aja rotora, fluksa i momenta, odre|uju se relativho jednostavnim
matemati~kim formulama. Ovi modeli, pored toga {to omogu}avaju brza
izra~unavanja, mogu posti}i zadovoljavaju}u preciznost, [60]-[62]. Oni, me]utim,
zahtijevaju utvr |ivanje odnosno pode{avanje relativno velikog broja parametara na
osnovu prethodno utv]enih (izmjerenih ili izra~unatih FE metodom) stati~kih
karakteristika SRM-a, a to je naj~e{}e veza izme]u fluksa, struje za odre]en broj
polo~aja rotora. Zbog toga ovi modeli nijesu pogodni za projektovanje SRM-a, ve}
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se mogu koristiti u optimizaciji kontrole pogona sa SRM-om, kao i u edukativne
svrhe.

Tre}a vrsta modela obezbje]uje utvr|ivanje karakteristika SRM-a bez ili sa
svega nekoliko prethodno utvr]enih vrijednosti stati~ke karakteristike SRM-a
(naj~e{}e se FE metodom utvrde nekoliko kriti~nih ta~aka: fluks - struja - polo aj
rotora), [33], [67]-[69], [96], [97]. O~igledno je da su ovi modeli veoma pogodni za
razvih simulacionog alata u fazi projektovanja SRM-a. Kod razvoja ve}ine ovih
modela polazi se od fizi~kih jedna~ina, pri ~emu se uvodi veliki broj
pojednostavljenja i zanemarenja, [69], [96]. Neki modeli, me Jutim, zasnovani su na
empirijskim  zavisnostima, dobijenim na osnovu utvr]enih zajedni~kih
karakteristika ve}ine SRM-a, tako da je potrebno utvrditi samo nekoliko
parametara motora na osnovu Kriti~nih vrijednosti stati~ke karakteristike SRM-a,
[67], [68]. Modeli koji pripadaju ovoj grupi veoma su atraktivni za kori{}enje ne
samo u fazi projektovanja SRM-a, ve} i cjelokupnog SRM pogona, a tako]e i u
optimizaciji kontrolnih parametara. Me]utim, ovi modeli uglavhom posjeduju
odre]ena ograni~enja, kao {to su: nedovoljna preciznosti, te{ko}e izra~unavanja
momenta, nemogu}nost dobijanja dinami~kih rezultata i sl.

6.1. Brzi modeli pogodni za projektovanje SRM-a

6.1.1. Analiti~ki model sa vi{e vazdu{nih putanja fluksa

Model polazi od podjele magnetnog kola motora na vi{e sekcija, kao i
pretpostavke da magnetno polje proti~e du™ nekoliko kontura, a obezbje]uje
dobijanje trenutne vrijednosti struje. Njegovi ulazni parametri su samo dimenzije
motora i karakteristika magnetnog materijala.

U [96] je opisan jedan od analiti~kih modela za utvr]ivanje induktivnosti
faza SRM-a za razli~ite vrijednosti struje i razli~ite polo aje rotora. Ovaj model
polazi od pretpostavke da fluks u vazdu{nom procjepu izme]u rotora i statora
prolazi du” vi{e paralelnih putanja razli~itih du’ina i povr{ina popre~nih presjeka.
Du’ine i povr{ine popre~nih presjeka svih putanja mijenjaju se jedino u funkciji
polo~aja rotora. Pri tom se defini{e {est putanja za polo™aj rotora od neusagla{ene
pozicije do pozicije po~etka preklapanja sa polom statora, dok se za pozicije gdje
postoji preklapanje defini{e pet putanja. Putanje za oba slu~aja prikazane su na
slici 6.1.

Prilikom uspostavljanja modela po{lo se od slede}ih pretpostavki:

1. Linije fluksa proti~u kroz vazdu{ni procjep po putanji u vidu koncentri~nog
kruga ili prave linije.

2. Linije fluksa prilikom ulaska ili izlaska iz ~“eljeza normalne su na povr{inu
“eljeza.

3. Linije fluksa proti~u kroz polove rotora i statora paralelno osi polova.
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4. Linije fluksa su koncentri~ne u “eljeznom jarmu statora i rotora.

Osovina je sasvim nemagnetna.

6. Odnos izme]u ugla pola i polnog koraka je 0.4, mada je i za ostale vrijednosti
ta~nost prihvatljiva.

7. Namotaji na polovima su cilindri~ni; statorov interpolarni prostor je samo
djelimi~no popunjen sa namotajima.

o

Za identifikaciju putanja i utvr|ivanje njihovih du’ina i povr{ina popre~nih
presjeka kori{}eno je iskustvo ste~eno kroz FE analizu. Razlika izme]u putanja je
u razli~itim du”inama i oblicima vazdu{nih sekcija. Svaka putanja fluksa sastoji se
od sekcije u ‘“eljezu i dvije nejednake vazdu{ne sekcije. Prema tome
magnetomotorna sila F; za putanju 'j' data je izrazom:

Fj=Fo1+ Foo + Fre, (6.1)

gdje je Fy; pad magnetomotorne sile na vazdu{nom dijelu izme]u gornjih polova
rotora i statora, F,, pad magnetomotorne sile na vazdu{nom dijelu izme]u donjih
polova rotora i statora, a Fg, pad magnetomotorne sile u “eljezu. Jedna~ina (6.1)
mo e se izraziti preko obuhvatnih flukseva i dimenzija motora kao:

gdje je Wy obuhvatni fluks na putanji 'j' u sekciji 'k' , S povr{ina popre~nog
presjeka sekcije 'k’ normalna na putanju ‘j', N; - broj navojaka po fazi koji obuhvata
putanju ', Iy - du”ina putanje 'j' u sekciji 'k’ motora i p - permeabilnost koja je u
vazdu nim sekcijama p=,, a u “eljezu nelinearna funcija pobude.

U [96] su dati izrazi za izra~unavanje du’ina i povr{ina popre~nih presjeka
sekcija svih putanja u funkciji poloaja rotora. Da bi se dobila veza izmeju
vrijednosti obuhvatnog fluksa za odre]enu pobudnu struju i dati polo aj rotora
neophodan je iterativni postupak. Potrebno je izra~unati veliki broj ta~aka W-i-0 da
bi se dobijeni stati~ki rezultati mogli koristiti u modelima [61], [62] Kkoji
omogu}avaju simulaciju dinami~kih procesa. Mada se, po rije~ima autora [96], uz
pomo} ovog modela mogu dobiti stati~ki rezlutati ne{to bolji nego isti dobijeni
dvodimenzionalnom FE analizom, mo e se re}i da ovaj model nije pogodan za
brzo i jednostavno nala enje optimalne konfiguracije motora u fazi projektovanja.

Me|utim, ako se izvr{e jo{ neka zanemarenja, ovaj model se mo'e
pojednostaviti tako da se dobije jednostavna veza izme|u struje, fluksa i polo~aja
rotora. Tako, ako se zanemari putanja 1 na slici 6.1 i zanemari efekat ivi~nog
zasi}enja polja na polovima, jedna~ina (6.2) mo e se pribli no napisati kao:

j jkO
Fi=> Huelkre * Z N 1 (6.3)
kfe jkO
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gdje prvi sabirak odgovara padu magnetomotorne sile na “eljezu (kfe odgovara
djelovima “eljeza sa razli~itim popre~nim presjekom odnosno fluksom), a drugi
sabirak odgovara padu magnetomotorne sile na vazdu{nom dijelu putanje '
(vazdu{ni dio se sastoji od dvije razli~ite sekcije, pa je ko=1, 2). Ako se zna da je
Fi=N; i, kao i ¥j=N;q@, onda se iz (6.3) dobija:

) ) %:j_szfelkfeEE
9=3 ;= e % n=5ili 6, (6.4)

'2% Ez lio H B
g He Sk 7

2 Kfe
or z Zko

J

Nj’

ZZKO

]

odnosno iz (6.4):

(6.5)

gdje je:

Ykre = » Huge lite
kfe

Ijko

Zko:z

4 Siko Mo
U izrazu za struju (6.5) parametri l,s i N; su konstante, dok parametri lj, i
Siko Zavise od polo-aja rotora. Ja~ina polja u sekciji “eljeza Hyz mo~e se pribli'no
odrediti definisanjem B-H zavisnosti po Frohlich-ovoj krivoj:
B=H/(aH+b).
Tako, s obzirom da je indukcija u “eljezu Byt = @/ Syt , dobija se:

Hie =0 @/ (Sxre—2 @), (6.6)

~ime se kompletira jedna~ina (6.5). Pri tom, parametri a i b defini{u B-H krivu.
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(b)

Slika 6.1. Pretpostavljene putanje fluksa; (a) Neusagla{eni polo~aj rotora;
(b) Djelimi~no preklopljenu poziciju rotora i statora.

Kada se uvrsti jedna~ina (6.6) u (6.5) dobija se analiti~ki izraz za struju kao
funkcija fluksa @i povr{ina u vazduhu Sy ~ija je zavisnost od polo~aja rotora data
u [96]. Na ovaj na~in mogu}e je vrlo jednostavno dobiti trenutnu vrijednost struje,
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{to zna~i da se mogu dobiti talasni oblici struja kako u stacionarnom re imu tako i
u re’imu prelaznih procesa. Ovakav dinami~ki model, me]utim, pored te{ko}e
ra~unanja momenta, ima nedostatak u nedovoljnoj preciznosti za svrhe
projektovanja motora. Ova nepreciznost je posledica zanemarenja u samom
modelu vi{e putanja, zatim zanemarenja putanje 1 ovog modela, nedovoljne
preciznosti B-H zavisnosti, a najve}im dijelom zbog zanemarenja efekta lokalnog
zasi}enja polja na polovima koji zna~ajno uti~e na -i karakteristike motora.

6.1.2. Radun-ov analiti~ki model SRM-a

Ovaj model tretira SRM kao slo”eno magnetno kolo, a utvr]ivanje njegovih
parametara je jednostavno zahvaljuju}i odre]Jenom broju primijenjenih
aproksimacija i pojednostavljenja. Pogodan je za utvr]ivanje stati~kih, ali ne i
dinami~kih karakteristika motora.

Radun je prezentovao u [69] analiti~ki model SRM-a koji uklju~uje efekte
zasi}enja “eljeza i zahtijeva samo geometriju motora i karakteristike materijala kao
ulaz. Jedna~ine koje sa~injavaju model su kompleksne, ali obezbje]uju dobijanje
relevantnih krivih kao {to su W-i zavisnosti za razli~ite pozicije rotora i stati~Ki
momenat u funkciji polo~aja rotora za razli~ite struje. Model je, tako|e, pogodan
za simulaciju performansi SRM-a, a u [69] se mogu na}i odre]eni rezultati korisni
pri projektovanju i dimenzionisanju SRM-a.

Radun-ov model SRM-a predstavljen je razli~itim jedna~inama za dva
regiona polo aja rotora: kada kod polova rotora i statora nema preklapanja i kada
postoji preklapanje polova. Za slu~aj kada nema preklapanja polova razvijena je
relacija za izra~unavanje induktivnosti:

sin[nmi, /1] N sin[nrd, /1]

| |
L =8u N2lyl L 2 , (6.7)
o sk n_n%amo (m)? tanh[nmh /1]

gdje je: N - broj navojaka po polu, Iy, - du'ina steka motora, p, - permeabilnost
vakuuma, a h, I, I i I, su definisane na slici 6.2. Jedna~ina (6.7) ne uklju~uje uticaj
krajeva namotaja (zanemaren bo~ni fluks) na vrijednost induktivnosti. Ira~unata
induktivnost za neusagla{eni polo™aj rotora bila je za 23% manja od one dobijene
dvodimenzionalnom FE analizom, {to ne predstavlja veliku gre{ku, s obzirom na
komplikovanost preciznog izra~unavanja ove induktivnosti.

Za slu~aj kada postoji preklapanje polova Radun je odre]ivao vrijednost
obuhvatnog fluksa kao zbir flukseva kroz dvije paralelne putanje, {to je prikazano
na slici 6.3. Jedna putanja fluksa je kroz povr{inu preklopljenog dijela polova
rotora i statora (vrijednost povr{ine popre~nog presjeka je S; = Igy R 8, gdje je R
- najmanji polupre~nik statora i 6, - ugao preklopljenosti) i sastoji se od segmenta
u vazduhu du’ine & i segmenata u “eljezu polova rotora i statora. Druga putanja se
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sastoji, tako|] e, od jednog segmenta u vazduhu i dva u polovima rotora i statora, ali
je du”ina u vazduhu znatno ve}a u odnosu na prvu putanju i iznosi:

=0+ 3 (1 -Rs6,/t).
Povr{ina popre~nog presjeka svih segmenata druge putanje iznosi:

Sy = s (ts = Ry ep)-

Du’ina segmenata u “eljezu I, odgovara visinama polova rotora i statora
kod obije putanje.

8 Namotaji @eljezo statora P
AN
N

y T \O — t, —> ><_/Namotaji
) — «— |, —» i
@eIJeZO |1 _>| | |2 @eIJeZO
rotora rotora
0 > X

A
\ 4

I
@eljezo rotora
Slika 6.2. Dimenzije |, 11 i I, u jedna~ini (6.7).

W)=2N(ts-R0,) 15k B2 W, =2NR;0,ls1B1

VANEERVAN

Pol statora
| K
— R0, — T
T Pol rotora
—> 4—
8,=8+38,(1-R.0/t,) Rs8p

Slika 6.3. Dvije putanje za slu~aj kad postoji preklapanje polova.
Radun je izra~unao vrijednost fluksa kroz prvu putanju na osnhovu
jedna~ine:
Ni=Hzd+ Hg s, (6.8)

pri ~emu je veza izme|u indukcije B, i ja~ine polja Hs u vazduhu data kao:

B1=Ho Hs, (6.9)
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dok je veza u “eljezu data konvencionalnom jedna~inom:

MH g
B,\H: )= + H: . 6.10
1( fe) 1+“er/Bsat Mo M fe ( )

Na osnovu jedna~ina (6.8) do (6.10) dobijena je vrijednost obuhvatnog fluksa prve
putanje:

= 0

i, 3h g _h[ 0

R,6 HZ I H 2R?2 fe ~ - CNIBggt 202 [

L|J1 =y ‘A fe + IlBsat _ Il Bsat + U 20 + N“I 0

0 2 y

0 . 1+ 2 2p 4 L0 5 BZ 0

lte | 404+ 200

H fe Ife H H

(6.11)
gdje su:
Wo = 2:Ho N lgyc stf,
Ho
Il = Ife + y
|10‘1+E>/Ife )
pri ~emu je stf - faktor popunjenosti “eljeza.
Sli~nim postupkom dobijena je relacija za drugu putanju:

U | 0

- [] 252 Bf —AB\HB t 2.9 ]

qJZ:qJOtS RQGS\HH]_'+6_2EL_IlBsat_ I2Bszat+De 20 % NI 0

5 R 1.l 2u m U 4 O

U 0

| 0

(6.12)

gdje je

2= lfe + W & / Yo
Ukupni obuhvatni fluks Y dobija se kao zbir oba fluksa tj.
W=y, +Y,

Radunov model, opisan jedna~inama (6.7), (6.11) i (6.12), dao je dobre
rezultate u odnosu na eksperimentalne za slu~aj kada su odabrani parametri
Bsat—2.5T, stf=0.9 i relativna permeabilnost “eljeza ,,=5000. Rezultati za W-i krive
i stati~ki momenat dati u [69] ukazuju da je ovaj model sasvim prihvatljiv za
in"enjerske svrhe. Me|utim, zna~ajni problemi kod ovog modela javljaju se za
poloaj rotora kada preklapanje polova upravo po-~inje. Uzrok tome je
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zanemarenje efekta zasi}enja polja za polo aje kada nema preklapanja polova
rotora i statora. Tako|e, jedna od mana ovog modela je nemogu}nost izra avanja
struje u funkciji fluksa i polo aja iz jedna~ina (6.11) i (6.12) {to onemogu}ava
dobijanje trenutnih vrijednosti struje analiti~kim putem prilikom simulacije, ve}
jedino numeri~kim postupcima. Struju je potrebno izraziti u funkciju fluksa W i
poloaja O, jer se u analizi prelaznih procesa fluks izra~unava integraljenjem
primijenjenog napona u tj. :

P(t) = Iu(t) dt,

pa se tek onda struja izra~unava na osnovu trenutnih vrijednosti fluksa W i
polo~aja 6.

6.1.3. Miller-ov model

Ovaj model, baziran na iskustvenim jedna~inama, zahtijeva mali broj
ulaznih parametara i omogu}ava analizu dinamike, uz uklju~enje svih va nijih
efekata lokalnog zasi}enja u magnetnom kolu motora.

Miller je razvio nelinearni model SRM-a [67] u kome su krive magne}enja
modelovane kombinacijom funkcija prvog i drugog reda. Krive magne}enja su date
u vidu zavisnosti obuhvatnog fluksa W od polo aja rotora 6, pri ~emu struja i
predstavlja neodre]eni parametar. Ovaj model, zasnovan velikim dijelom na
empirijskim znanjima, prestavlja osnovu za kompjuterski paket PC-SRD [98]
namijenjen kao podr{ka za projektovanje i simulaciju rada SRM pogona.

Autor je u odre]ivanju modela po{ao od definisanja W-i krivih za
neusagla{eni i usagla{eni polo aj rotora. Krivu za neusagla{eni poloaj
aproksimirao je linearnom funkcijom, dok je krivu za usagla{eni polo aj rotora
aproksimirao kombinacijom linearne funkcije (za W<W¥,) i parabole (za W=>WY,), {to
je prikazano na slici 6.4. Da bi se na ovaj na~in definisale pomenute dvije krive
neophodno je poznavati tri specifi~ne W-i ta~ke ovih krivih. Potrebna je jedna W-i
ta~ka za neusagla{eni polo™aj radi utvr]ivanja pribli'no konstantne induktivnosti
L, u ovom polo aju. Za definisanje W-i krive za usaglaf{eni polo aj potrebno je
utvrditi vrijednost fluksa W, pri maksimalnoj struji i, kao i vrijednost fluksa Wq i
struje i pri kojima induktivnost prestaje da bude pribli'no konstantna tj. kad
po~inju sna nije da uti~u efekti zasi}enja polja (vrijednost Wy tipi~no odgovara
vrijednosti indukcije od 1.2T u polu statora). Pomenute tri ta~ke mogu}e je utvrditi
mjerenjem (na postoje}em motoru) ili ra~unski npr. putem FE analize.

Matemati~ki predstavljena definisana W-i kriva magne}enja za neusagla{eni
polo aj rotora ima slede}i oblik:

W=L,i, (6.13)

gdje je L, konstantna induktivnost faze za neusagla{eni polo~aj.
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Slika 6.4. Definisanje krivih magne}enja za usagla{eni i neusagla{eni polo-aj.

Matemati~ki predstavljena zavistonst fluksa W, za usagla{eni polo aj u
funkciji pobudne struje iima slede}i oblik:

W, =Ly i, za i<i

(6.14)
(WamWso)?2 = da(i—ig), za i>ig
gdje su:
i =is—a/ L2, (6.15)
Wo=Ws—2a/lly, (6.16)
2
a= Pins : (6.17)
4('ms ~ W/ I—ao)
pri ~emu je:
ims= Im =15,
Wms = Wy — Ws.

Parametri parabole (6.15)-(6.17) utvr|eni su na osnovu poznatih ta~aka M i
S (njihove koordinate su (W, i) i (W, is), respektivno) kroz koje parabola prolazi
I na osnovu zahtjeva da njen prvi izvod u ta~ki S mora biti jednak induktivnosti L,
tj. dava’i:
Lo = W/ is.
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Da bi na osnovu poznatih dobio W-i krive za ostale polo~aje rotora Miller je
izvr{io predstavljanje krivih magne}enja u vidu zavisnosti fluksa u funkciji polo aja
WY(0) za konstantnu vrijednost struje i. Sagledavaju}i eksperimentalne rezultate
izvr{ene na velikom broju SRM-a primijetio je da W-6 zavisnosti imaju pribli no isti
oblik za bilo koju vrijednost struje i da se ta zavisnost pribli'no mo e predstaviti
slede}im setom funkcija:

O Ae-6,)

W, +— L 8, <06<8

I g p-e,) @ uTUS™
lv(e)zgwu+ka(e—eo) za 0,<0<6,. (6.18)

O

U A(6-6,)

%PZ+81+(9—62) za 0,<06<0,

U jedna~ini (6.18) zavisnost W(B) predstavljena je razli~itim funkcijama za
tri regiona polo aja rotora. U regionu | (6,<6<0,) i regionu Il (6,<6<86,)
predstavljena je Frohlich-ovim krivima, dok je u regionu Il (6,<6<86,)
predstavljena linearnom funkcijom. Region | obuhvata polo aje rotora od
neusagla{ene pozicije 6, pa do po-~etka preklapanja polova rotora i statora 6,
region Il obuhvata polo aje rotora od po~etka preklapanja 6, pa do polo aja 6, u
kome rotor prekriva polovinu povr{ine pola statora, a region Ill preostali dio
polo~aja rotora od pozicije 6, pa do usagla{ene pozicije 6,. Izgled rezultuju}e krive
prikazan je naslici 6.5. Parametar k, u jedna~ini (6.18) defini{e se kao:

ka= (Wa— W) /(83 6y), (6.19)

gdje su W, i W, vrijednosti obuhvatnih flukseva koje se javljaju kod usagla{enog i
neusagla{enog polo~aja pri zadatoj struji i ra~unaju se pomo}u jedna~ina (6.13) i
(6.14), a 65 je polo’aj u kome pol rotora u potpunosti prekrije povr{inu pola
statora tj.

03 =6~ (Br—Bs) /2,

gdje su B; i Bs uglovi polova rotora i statora, respektivno. Preostali neodre]eni
parametar za definisanje regiona Il, ugao 6,, nije konstantan ve} se mijenja u
zavisnosti od vrijednosti struje odnosno fluksa. Miller je utvrdio pribli'nu
eksperimentalnu zavisnost:

Bo=0,- W6,/ (12 ¥y).

Parametri A, B, A; i B; u (6.18) mogu se odrediti na osnovu osobine da je
yoe)= W, i WY@O,)=W, kao i zahtjevom da kriva bude neprekidna i
diferencijabilna u ta~kama 6=6, i 6=6, tj. da za funkciju koja odgovara regionu I
va'i W(6,)=W; i d¥(8,)/d6=k,, a za funkciju koja odgovara regionu Il W(8,)=¥,
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I d¥(6,)/d6=k,. Na taj na~in dobija se sistem jedna~ina iz kojeg se dobijaju slede}e
vrijednosti:

B=W,061,/(kKyO1y —Y10) .
A=k,B,
By = Wa2 022/ (KaBaz —Wa2),
A;=ka By, (6.20)

pri ~emu je: W, ,=W-¥,, 0,,=0,-6,, Y o=W,-W, i 6,,=0,—6,, a vrijednosti V¥, i
W, mogu}e je odrediti na osnovu funkcije za region 11 u (6.18).

Da bi se vr{ila dinami~ka simulacija neophodno je dobiti struju u funkciji
fluksa W i polo~aja 6, jer se u svakom vremenskom koraku prvo ra~una obuhvatni
fluks W i polol”aj 6, pa se tek na osnovu poznate vrijednosti fluksa W i polo~aja 6
odre ] uje vrijednost struje i. Trenutna vrijednost obuhvatnog fluksa tj. vrijednost
fluksa u jednom vremenskom koraku ra~una se na osnovu izraza:

W :I[u - Rildt, (6.21)
gdje je u - trenutna vrijednost primijenjenog napona na razmatranu fazu motora, R

- otpornost faze, a za struju i se uzima njena vrijednost sra~unata u prethodnom
vremenskom koraku. Polo"aj 6 se odre]uje integraljenjem ugaone brzine w:

LpA
W,
W,
Ka
Wy b
Wy
>
8, 6, 6, 6 0; 0, 0
| 1 11
« >« > « >

Slika 6.5. Oblik W-8 krive za konstantnu struju.
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0 = [odt, (6.22)

dok se ugaona brzina w u toku prelaznih procesa ra~una iz jedna~ine (3.16). S
obzirom da je dB=wdt mogu}e je prilikom simulacije vr{iti inkrementiranje
polo aja AB za pogodnu vrijednost, a potom utvrditi vremenski inkrement kao
At=A6/w.

Kombinovanjem relacija (6.13), (6.14) i (6.18) mogu}e je dobiti relativho
jednostavnu relaciju za region Il koja povezuje fluks W i struju i:

[L,(1-KLy )i za i<ig

0

0

_|:| ’
A, @-K)i+k[w, +2 ali-iy)] za i>ig

gdje je k=(6-6,)/(6,-61). Na osnovu (6.23) mogu}e je izraziti struju u funkciji fluksa
W i polo aja 6. Za ostala dva regiona dobija se slo“en izraz iz kojeg nije mogu}e
analiti~kim putem dobiti vrijednost struje u funkciji fluksa i polo aja. Miller je,
me]utim, razvio pribli'ni numeri~ki metod za izra~unavanje struje u ova dva
regiona kori{}enjem vrijednosti pojedinih varijabli i parametara sra~unate u
prethodnom vremenskom koraku simulacije. Tako, u regionu | za izra~unavanje
struje u teku}em koraku koristi jedna~inu (6.13) i dobija relaciju:

W (6.23)

= (Y- [Wal) /L, (6 .24)

gdje [W1,] predstavlja vrijednost promjenljive W,, sra~unate za prethodni
vremenski korak simulacije. Vrijednost za [W;,] mo'e se ta~no izra~unati na
osnovu (6.18) iz slede}e jedna~ine:

[Wi=[ Wl + [kal(8:1+[6,]) . (6.25)

gdje parametri u zagradama [-] ozna~avaju vrijednosti sra~unate u prethodnom
vremenskom koraku simulacije. Vrijednost fluksa W; u teku}em koraku ra~una se
pomo}u jedna~ine (6.18) za region | kori{}enjem teku}e (trenutne) vrijednosti
fluksa Wi vrijednosti parametara A i B sra~unatih u prethodnom koraku, tj. :

W, =W [A](e_el) . (6.26)
[B]-(6-6,)
Vrijednost struje za teku}i vremenski korak u regionu Ill ra~una se iz

relacije (6.14), pri ~emu se fluks W, izra~unava po slede}oj pribli noj formuli

0., _ 6, O
+0, [B+6,]

Y, =y +[A1]§31 (6.27)
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koja je izvedena iz relacije (6.18) za region 111 (6,<6<6,) na na~in {to su uvr{tene
vrijednosti 6 i 6=80,, pa dobijene jedna~ine oduzete. Vrijednosti [A,] i [B1] u (6.27)
ra~unaju se iz (6.20) kori{enjem vrijednosti za k, i W, poslednje prethodno
sra~unate vrijednosti, dok se vrijednost za W, koja odgovara prethodnom
vremenskom koraku ra~una po ta~noj formuli iz (6.18) za region I1:

[Wo] = Ly [i] + [kal (82— [6o]) . (6.28)
gdje su [i], [ka] 1 [6,] poslednje prethodno sra~unate vrijednosti.

Miller je na osnovu relacija (3.7) i (3.11) izveo pribli an analiti~ki izraz za
izra~unavanje trenutne vrijednosti elektromagnetnog momenta M:

[
O AB i 6,<6<6,
D[B‘(9‘91)]
M = % Kql 6,<6<0,. (6.29)
O
O
ABy i 8,<08<80,

aBl +(6-6, )]2

Jedna~ina (6.29) izvedena je pod pretpostavkom da va’i jednakost:

0 ) ow(ie)
%(Iw(l,e)dl)—f— di,

koja je jedino ta~na u slu~aju kada se fluks W(0, i) mo e izraziti kao proizvod dvije
posebne funkcije f; i f,, od kojih je jedna (f;) funkcija samo polo aja a druga (f,)
samo struje tj. da va’i:

W(B, i) = f1(8) - f2(i).
Ipak, relacija (6.29) u ve}ini slu~ajeva obezbje | uje dovoljno ta~ne rezultate.

Algoritam toka simulacije pomo}u Miller-ovog modela prikazan je na slici
6.6.

Opisani model obezbje]uje, pored stati~kih, dobijanje i dinami~kih
rezultata tj. dobijanje talasnih oblika struje i elektromagnetnog momenta. Pored
toga, pozitivha osobina ovog modela ogleda se u njegovoj brzini. Zbog toga je ovaj
model podesno koristiti pri projektovanju SRM-a pomo}u ra~unara. Model
uklju~uje uticaj lokalnog zasi}enja polja u svim polo ajima rotora (od usagla{ene
do neusagla{ene pozicije) i dovoljno je dobar za ve}inu projektnih, ali ne i previ{e
egzaktnih, specifikacija. Jedna od mana modela je neophodnost prethodnog
izra~unavanja ili mjerenja tri karakteristi~ne W-i ta~ke da bi se dobile kompletne
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W-i krive. U toku projektovanja motora za svaku varijaciju bilo koje njegove
dimenzije neophodno je ponovo utvrditi ove tri ta~ke. Mana modela je, tako]e, {to
nema mogu}nost za uzimanje u obzir uticaja me]usobne induktivnosti faza, {to je
bitno kod razmatranja ~etvoro, petoro ili vi{e - faznih motora. Kao posledica
kori{}enja pribli ne formule za izra~unavanje elektromagnetnog momenta motora
mogu}e su pojave znatne gre{ke u njegovoj vrijednosti kod pojedinih dinami~kih
re’imima rada (npr. pri malim brzinama motora kada se primenjuje naponska
PWM ili re”im strujnog ograni~enja).

Ra~unanje
induktivnosti L, i L,

v
Utvr | ivanje krivih
magne}enja

N|
v
Inkrementiranje
polo~aja rotora

.

Integraljenje naponske jedna~ine (6.21) i
utvr]ivanje nove vrijednosti fluksa W

A
Ra~unanje struje i pomo}u interpolacije
kori{}enjem modela krivih magne}enja

v

Ra~unanje trenutnog momenta

’

Smje{tanje novih vrijednosti struje i
momenta u vektore trenutnih vrijednosti

NE , Kraj ciklusa >

DA

Obrada i prikaz
rezultata

Slika 6.6. Algoritam toka simulacije baziranoj na Miller-ovom modelu.
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6.2. Razvoj pogodnog modela za projektovanje nesimetri~nog SRM pogona

6.2.1. Potreba za razvojem novog modela

Modeli opisani u 6.1.1,, 6.1.2. i 6.1.3. nijesu pogodni za razvoj softverskog
alata namijenjenog projektovanju nesimetri~ne konfiguracije SRM pogona. Glavna
mana modela opisanog u 6.1.1., u projektovanju simetri~nog ili nesimetri~nog
SRM pogona, je {to ne obezbje]uje dovoljnu ta~nost rezultata. S druge strane,
model opisan u 6.1.2. obezbje]uje znatno ve}u ta~nost, ali je njegova osnovna
mana {to direktno ne obezbje]uje dobijanje dinami~kih rezultata za struju i
momenat, a time ni izlazne karakteristike momenat-brzina. Dinami~ke rezultate
mogu}e je dobiti razvijanjem numeri~kog metoda ili upotrebom nekih modela koji
kao ulaz zahtijevaju W-i karakteristike, a koje se mogu dobiti pomo}u modela iz
6.1.2. Ovim bi se, me]utim, prilikom projektovanja nesimetri~nog SRM pogona
izgubilo znatno vrijeme u analizi razli~itih varijacija motora. Ovo vrijeme bi za
nesimetri~nu konfiguraciju bilo znatno du"e u odnosu na simetri~nu konfiguraciju
SRM pogona, jer je kod nesimetri~ne konfiguracije potrebno, pored varijacije
standardnih dimenzionih parametara motora i broja navojaka faze, analizirati i
kombinacije pojednih parametara nemodifikovane i modifikovane faze (npr. {irina
pola, broj navojaka). Tre}i model, opisan u 6.1.3., osim {to obezbje]uje
zadovoljavaju}u ta~nost, omogu}ava dobijanje i dinami~kih rezultata. Me]utim, za
svaku varijaciju parametara SRM-a neophodno je, za izra~unavanje
karakteristi~nih W-i ta~aka, koristiti FE analizu, {to, opet, zahtijeva znatno vrijeme,
naro~ito kod projektovanja asimetri~nog SRM pogona.

Prilikom projektovanja nesimetri~nog SRM pogona kori{}enjem
softverskog alata na bazi nekog od poznatih modela nai{lo bi se na znatne
pote{ko}e, a naro~itno pote{ko}e vremenskog karaktera. Zbog toga se name}e
potreba razvijanja modela SRM-a koji je pogodan za svrhu projektovanja
nesimetri~nog SRM pogona.

6.2.2. Razvoj osnovnih jedna~ina modela

U potrazi za pogodnim modelom po{lo se od pretpostavke da se magnetno
kolo SRM-a mo'e ekvivalentirati sa dva redno vezana magnetna otpora
(reluktanse). Jedan od njih Rg obuhvata cjelokupnu reluktansu “eljeza rotora i
statora isklju~uju}i uske djelove uz povr{ine gdje se polovi rotora i statora
preklapaju, a koji dolaze u zasi}enje znatno ranije od ostalih djelova “eljeza
(lokalno zasi}enje). Drugi magnetni otpor R, obuhvata reluktansu vazdu{nih
dijelova izme]u polova rotora i statora aktivne faze kroz koje prolazi fluks, zajedno
sa uskim “eljeznim djelovima podlo~nim zasi}enju.

Magnetni otpor Rs, pribli'no se mo e izra~unati kao:
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Rfe = lte / (11 Sge) (6.30)

gdje je ptrenutna vrijednost magnetne permeabilnosti “eljeza, a I i Sg Su
efektivna du’ina i efektivna povr{ina popre~nog presjeka "eljeza, respektivno. S
obzirom da se kroz polove statora zatvara cjelokupni fluks i da vrijednost
magnetne indukcije dosti e najve}u vrijednost u polovima statora aktivne faze [9],
logi~no je da se za efektivnu povr{inu S;, uzme vrijednost povr{ine popre~nog
presjeka statora, tj.

Ste =t Lg, (6.31)

gdje su: tg - {irina pola statora i L - du ina jarma statora. Pri tom, ako je poznat
ugao pola statora 3¢, {irina pola statora t; mo e se izra~unati kao:

t;=2 (1 +g) sin(Bs/ 2), (6.32)

gdje su: r, - polupre~nik (ve}i) rotora i g - duina vazdu{nog procjepa. Efektivna
du'ina lg pribli'no se mo e izra~unati kao zbir poluobima jarma statora lsgy,
dvostruke vrijednosti visine pola statora lg I pre~nika rotora lg, tj. :

lte= ltes+lteok*lter » (6.33)

gdje su:
lfeok = TU(rss + rys) / 2,

ltes =2 (rus =)
lfer =217,
pri ~emu su rg i rys respektivno spolja{nji i unutra{nji polupre~nik jarma statora.
Magnetna otpornost R, Mo e se izraziti kao:

Roek = loek / (Moek Soek) » (6.35)

gdje su lpek, Soek 1 Hoek €Kvivalentna (efektivna) du”ina, povr{ina i permeabilnost,
respektivno. S obzirom da reluktansu R, ~ine djelovi u vazduhu i “eljezu sa
neravnomjerno raspore |enim fluksom, jasno je da se parametri loex, Soek | Hoek NE
mogu analiti~kim putem jednozna~no odrediti. Du"ina |y i povr{ina Sy variraju
u funkciji polo~aja rotora, dok permeabilnos pye varira sa promjenom vrijednosti
magnetne indukcije odnosno fluksa. Ovo zna~i da na vrijednost reluktanse Rge
uti~e polo aj rotora i vrijednost fluksa tj. Ryek=Roek(®6). Shodno tome, izraz
(6.35) mogu}e je svesti na samo jednu promjenljivu, na primjer povr{inu
Soek=S0ek(0,9), dok se ostale dvije loex | Hoek MOgu uzeti kao konstante. Ako se
izabere da je loe=20 1 Hoek=HMo, 9dje je d minimalna {irina vazdu{nog procjepa i p,
permeabilnost vakuuma, jedna~ina (6.35) dobija oblik:
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Roek =2 0/ (Mo Soek)- (6.36)

Uvr{tene vrijednosti za le, i Hoek U (6.36) mogu se smatrati pribli no ta~nim jedino
u slu~ajevima kada postoji preklapanje izme|u polova rotora i statora, a vrijednost
fluksa dovoljno mala da ne dolazi do pojave lokalnog zasi}enja na polovima.

U slu~aju da je poznato Sye=Soek(®0) ra~unanje struje, uzimaju}i u obzir
relacije (6.30) i (6.36), mogu}e je sprovesti kori{tenjem relacije (6.37):

Ni= Rt @+ Roex @, (6.37)
gdje je @vrijednost fluksa, a N broj navojaka po fazi.

Relacija (6.36) pokazuje da su povr{ina Sy 1 reluktansa Ry oObrnuto
srazmjerne. S obzirom da reluktansa, pri konstantnoj pobudnoj struji odnosno
fluksu, monotono opada sa promjenom polo aja rotora od usagla{ene do
neusagla{ene pozicije, mo e se zaklju~iti da povr{ina Sy, U tom slu~aju, monotono
raste od minimalne vrijednosti za neusagla{eni polo aj do maksimalne vrijednosti
za usagla{eni polo aj rotora. Da bi se utvrdila zavisnost Sy (9,0) prvo je razmatran
slu~aj kada fluks odnosno struja imaju veoma male vrijednost. Pri tome, kori{}eno
je iskustvo iz Miller-ovog modela dato u poglavlju 6.1.3. za matemati~ko
predstavljanje pona{anja fluksa u zavisnosti od ugla rotora 6, pri konstantnoj struji.
Kako je pri malim vrijednostima fluksa magnetna permeabilnost “eljeza mnogo
ve}a od permeabilnosti vazduha (i do 10000 puta), to je, u tom slu~aju, ~ak i u
usagla{enom polo aju magnetna otpornost Ry, znatno ve}a od R (10-tak puta,
iako je l,,=>=3). Ovo zna~i da se, pri malim vrijednostima fluksa odnosno pobudne
struje, relacija (6.37) svodi na:

N i =R, (6.38)
odnosno, ako se uzme u obzir jedna~ina (6.36), na:
®=Ho Soex N1 /(2 9) (6.39).

Na osnovu posljednje jedna~ine se mo e zaklju~iti da, pri vrlo malim konstantnim
pobudnim strujama, ekvivalentna povr{ina Sy ima isti talasni oblik u funkciji
polo~aja 6 kao i fluks @tj. da va'i Sye(6, i=const, iLD) = const - (6, i=const, i[D).
Imaju}u u vidu da za i(D nema zasi}enja “eljeza mo'e se zaklju~iti da je @i
zavisnost pribli'no linearna za bilo koji polo~aj rotora, pa se, uzimaju}i u obzir
(6.39), dobija da je Sgek(B, i=const, iD) = Syer(B, IED) = Syer(B), 0dNoSNO Sye (6,
QD) = Syek(0). Ova osobina je iskori{tena da se defini{e po~etna vrijednost Sy (6,
@=0) sli~no kao i fluks pri konstantnoj struji u relaciji (6.18):
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EBmin + Al(e_eun)/(Bl —9) Zaeun <0< e1

Oomd

Seek (0,90=0)=S; +k,(6-6;) 720, <0<6,,  (6.40)

oo
wn
N

+A,(0-6,)/(B, +0) za@, <0<0,

gdje su:

Bun = 211/ (2 N,) - neusagla{eni (unaligned) poloaj rotora,
0, = 21t/ N, - usagla{eni (aligned) polo~aj rotora,

0, =65 (B+Bs) / 2 - pocetak preklapanja rotora i statora,
0, = (61 + 03) / 2 - polovina preklopljenosti rotora i statora,
03 = 64— (Br— Bs) / 2 - potpuno preklopljen stator,

N, - broj polova rotora,

B, - ugao pola rotora,

Bs - ugao pola statora,

ka=(S2=S1) /(62— 69).

Iz relacije (6.40) se vidi da je zavisnost Sy (8, @=0) podijeljena na tri
regiona polo~aja rotora. U prvom (6,<6<6,) se pona{a po Frohlich-ovoj krivoj, u
drugom (6,<<6<<0,) je linearna funkcija polo aja 6, a u tre}em (6,<6<6,)) se opet
radi o Frohlich-ovoj krivoj. Izgled ove krive prikazan je na slici 6.7. Konstante A,
B1, Ay i B, ra~unaju se na osnovu zahtjeva da je funkcija Sye (8, @=0) neprekidna i
diferencijabilna (glatka) na ~itavom intervalu 6,,<6<0,. Stoga u ta~kama 6=0, i
0=0, mora biti: Sgei(01)=S1, Spek(02)=S,, dSex(0=01)/d0=dSy,(6=6,)/d0=K,. Iz
tih uslova dobija se:

By = [Bun (S1~ Smin) = 01 Ka (61~ 6un)] / [(S1 = Smin) — Ka (61~ Bun)] ,
Aq = (St~ Smin) (B1=61) / (81— Byp) ,

B2 = [Ba1 (Smax = S2) ~ 62 Ka (Ba1 = 82)] / [Ka (B = 82) = (Smax = S2)]
A2 = (Smax—S2) (B2 + 62)) / (84— 6,) .

Za potpuno definisanje funkcije Sye(8, @=0) neophodno je jo{ definisati
parametre Spin, Smax S1 1 Sp. Parametar Sy, predstavlja efektivnu povr{inu koja
defini{e reluktansu R, U usagla{enom polo aju rotora pri malim vrijednostima
fluksa. Ova povr{ina utvr|ena je na osnovu ~injenice da, za usagla{eni polo aj
rotora i pri malim vrijednostima fluksa, prakti~no nema rasipanja tj. sav fluks
prolazi kroz povr{inu Ss, du” vazdu{nog procjepa 25 (dvije strane po 9d), a, tako|e,
reluktansa uskog “eljeznog dijela (sadr ana u R,e) mnogo je manja od reluktanse
vazdu{nog procjepa. Drugim rije~ima pribli'no va’i slede}a jednakost:

Smax = Soek(G, (p) = Sfe , Za 9=6a|, (p:O . (641)
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Stvarna povr{ina
preklapanja
rotora i statora

>
0 6in 61 6, 83 6y 6(Y)

Slika 6.7. Zavisnost Sye(0) za ¢=0;
Bun=0a1/2, 81=0,-(B;+Bs)/2 , 0,=(01+83)/2 , 03=6,- (B,-Bs)/2, B4=2TVN;
B; - ugao pola rotora, 35 - ugao pola statora, N, - broj polova rotora.

Efektivna povr{ina Sy (6, @), pri 6=06,,, defini{e magnetnu otpornost Rge
za neusagla{eni polo aj rotora koja je prakti~no jednaka ukupnoj otpornosti
magnetnog kola za taj polo~aj, jer je tada R,>>Rj. Stoga, za neusagla{eni
poloaj va’i jedna~ina (6.39) tj.:

O= Mo Soek(0, ®Ni/(20), zab=0,,. (6.42)
S druge strane za nusagla{eni poloaj va'i:
W=No=L,i, (6.43)

gdje je L, induktivnost faze za neusagla{eni polo aj rotora. Ako se zna da je
induktivnost L, pribli'no konstantna bez obzira na vrijednost fluksa odnosno
struje, pore]enjem (6.42) i (6.43) mo e se zaklju~iti da je i povr{ina Sy(0, @) za
0=0,,, tako ] e konstantna, pa se kombinovanjem ove dvije jedna~ine dobija:

Smin = Soek(6, ¢=0) = Spek(8, @ = Spek(8) =23 L/ (N? Ho) , Za©=86,,. (6.44)

Jedna~ina (6.44) ukazuje da je povr{ina Sy, konstantna bez obzira na
vrijednost fluksa, kao i da je za njeno izra~unavanje neophodno poznavanje
neusagla{ene induktivnosti L., Ova induktivhost mo e se odrediti metodom
kona~nih elemenata, mjerenjem (na postoje}em motoru) ili nekim drugim
metodama kao {to su one opisane u poglavljima 6.1.1i 6.1.2.

Vrijednost konstante S; utvr|ena je eksperimentalno, pore|enjem rezultata
simulacije sa rezultatima dobijenim na osnovu Miller-ovog modela, za veliki broj
motora:

S1= Smin + K (61— 6y) (Smax = Smin),

k = 0.266 [1/rad] = 0.04643 [1/°] .
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Vrijednost parametra S, dobijena je izjedna~avanjem brzine promjene
povr{ine Sye (6, ¢=0) sa porastom ugla na njenom linearnom dijelu tj. koeficijenta

Ka = dSoex(6, =0) / d6 = (S, - S1) / (62— 61), 6,<6<8,

sa stvarnom brzinom promjene preklopljene povr{ine rotora i statora na tom dijelu
Smax/(63-61). Tako dobijena vrijednost je za nijansu korigovana u cilju dobijanja
najboljih rezultata:

82: 81/2 + Smax/2 + Smin-

Zavisnost Sy (8) nije dovoljna za dobijanje preciznih simulacinih rezultata.
Naime, magnetna otpornost na povr{ini preklopljenog dijela rotora i statora raste
sa pove}anjem fluksa (odnosno struje), {to doprinosi da okolne putanje fluksa
uzimaju udio od ukupnog fluksa, a tako|] e raste i fluks rasipanja. Ovo ukazuje na to
da je neophodno uvesti zavisnost Sy | 0d fluksa Sy (8,¢) odnosno struje Sye(6,1).
Da bi se utvrdila ova zavisnost oblast sa magnetnim otporom R podijeljena je na
tri podoblasti sa reluktansama R, Rj, | Ry, {t0 je prikazano na slici 6.8. Podoblast
sa reluktansom Ry, je uski vazdu{ni procjep {irine & izme|u polova statora i rotora
na njihovom preklopljenom dijelu, podoblast sa reluktansom Ry, je uski “eljezni dio
na polovima rotora i statora koji odlazi u zasi}enje znatno ranije od ostalih
“eljeznih djelova motora, dok oblast sa reluktansom R,, obuhvata sve vazdu{ne
djelove kroz koje prolazi fluks u vazduhu isklju~uju}i dio obuhva}en reluktansom
Rop- Ove tri magnetne otpornosti mogu se definisati kao:

Rop = lop/ (Mo Sop) (6.45.2)
Rp=1p/(HpSp), (6.45.b)
Roo = loo/ (Mo Soo) (6.45.0)

gdje su lgp, Iy i 1o, 0dgovaraju}e efektivne du“ine du” kojih proti~e fluks, Sy, Sy i
Soo Odgovaraju}e efektivne povr{ine popre~nih presjeka, a |, aktuelna
permeabilnost uskog “eljeznog dijela. Veza izme|u reluktanse R i reluktansi Ry,
Rp i Roo prikazana je na slici 6.9. Sa slike se vidi da se za definisanu reluktansu
Roek1=lo/ (MoSoek1) =Rop+Rp moe, uklju~uju}i (6.45.a) i (6.45.b), dobiti izraz:

Soek1 = 2 0 Hp Sp Sop / (Ip Mo Sop + lop Hp Sp) - (6.46)

Za efektivnu du’inu koja odgovara reluktansi Ry , kao i reluktansi Ry,
uzeta je vrijednost I, tj. loe1=lo0=1,=20. Ova vrijednost je izabrana iz istog razloga
kao i za Ry, tj. zbog minimizacije broja promjenljivin. Magnetna otpornost Rge
predstavlja paralelnu vezu otpornosti Ryeq | Ry, pa va'i relacija:

1/Roek =1/ Rgek1 +1/Ryq, (6.47)
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pa se zamjenom Roek=20/(HoSoek): Roek1=lo/HoSoek1 | Roo=20/HoSpo U (6.47) i
kombinovanjem sa (6.46) mo e dobiti izraz za Sygy:

Soek = Soo + Soekt = Soo + 20 Uy Sp Sop / Iy o Sop + lop Hp Sp) - (6.48)

Za parametre Sg, i |y, reluktanse R, odabrane su vrijednosti bliske stvarnim
vrijednostima:

Sop=Sp=Soek(® ¢=0) ~Smin | lop=123. (6.49)

Pol
statora

[ - Oblast sa reluktansom Ry,
- Oblast sa reluktansom R,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - Oblast sa reluktansom R,

Pol
rotora

Slika 6.8. Podjela oblasti sa reluktansom R, na tri podoblasti sa reluktansama R,
Ry i Rgo-
p 00

Ro=lp/bpSp  Rop=lop/MoSop  Roek1=lo/HoSoek1

L L 1 Roek=lo/HoSoek
1 — L | 1
R00: IO/IJOSOO Roo: IO/HOSOO

Slika 6.9. Veza izmeu reluktanse R i reluktansi Ry, Ry i Roo.

Do ovih vrijednosti do{lo se pa’ljivom analizom. Naime, za polo aj kada su
polovi rotora i statora djelimi~no preklopljeni, gotovo sav fluks se zatvara kroz
preklopljenu povr{inu pri manjim vrijednostima fluksa (otpornost Rgexi). Sa
pove}anjem vrijednosti fluksa dolaze do izra'aja i okolne putanje (R,,) naro-~ito
kada magnetna indukcija B, kroz povr{inu S, ule u zasi}enje. Logi~no je da
vrijednosti S, i Sy, budu pribli'no jednake stvarnoj vrijednosti preklopljene
povr{ine ({to je pribli'no ostvareno u navedenom izrazu), a ly, jednaka vrijednosti
vazdu{nog procjepa (20 jer se uzimaju u obzir dvije strane istovremeno). U regionu
gdje polovi rotora i statora nijesu preklopljeni efekat lokalnog zasi}enja i dalje
postoji, izuzev kod neusagla{enog polo aja (6=6,,) gdje se mo'e smatrati
zanemarivo malim. Ovo zna~i da i u regionu 6,,<6<6,; postoji neka vrijednost
povr{ine S, , a da je jedino za 8=0,,, vrijednost S,=0. Povr{ina S, u ovom regionu



6. Nelinearni modeli za simulaciono utvr]ivanje karakteristika ... 68

predstavlja odre]enu povr{inu na ivicama rotora i statora, jer je, od svih “eljeznih
djelova rotora i statora, meju njima najmanje vazdu{no rastojanje, pa fluks
najprije prolazi kroz njih. Sada se povr{ina S,¢ Mo e izraziti kao:

Soek (8, @ = Soo + [Soex(B, @=0) = Sin] / [1 + Iy o / (2 3 Hp)]- (6.50)

Ako se uvede parametar & = lol, / (20Hypoc), 9dj€ j€ Hppoe PO~EtNA
permeabilnost permeabilnosti L, odnosno vrijednost permeabilnosti “eljeza motora
kad indukcija te"i nuli, jedna~ina (6.50) dobija oblik:

Soek (8, @ = Soo + [Seek(8, @=0) = Smin] / (1 + EUppoc / Hp) (6.51)

Parametar & predstavlja funkciju promjenljivin 1, i p,. Vrijednost I,
predstavlja dubinu prodiranja fluksa u polove statora i rotora do koje se on ne
raspodijeli ravnomjerno unutar polova, a p, efektivnu permeabilnost “eljeza na
tom dijelu. Da bi se definisao parametar & potrebno je definisati vrijednosti p, i |, u
funkciji fluksa i polo aja, {to je prakti~no nemogu}e ostvariti. Jedino je lako
ustanoviti da je <<, jer je Wynoc=Ho- Eksperimentalno je, me]utim, utvr|eno da
vrijednost parametra & zna~ajno ne uti~e na rezultate simulacije i da se on mo'e
uzeti kao konstanta. Najpribli'nije @i krive realnim krivim dobijene su za
vrijednosti konstante & od 0.02 do 0.05. Utvrjeno je, tako]e, da varijacija
vrijednosti konstante & unutar pomenutog opsega uti~e jedino na brzinu promjene
nagiba @-i krive u momentu kada indukcija By, ulazi u zasi}enje.

Iz jedna~ine (6.51) mo e se utvrditi vrijednost za S,, razmatraju}i slu~aj
nultog fluksa tj. kada se uvrsti Sper(8,0)=Sger(0,9=0) T Ly=Hppoc :

S0 = Smin + € Seek(6, =0) / (1+¢). (6.52)

Ako se uzme u obzir jedna~ina (6.52), svi parametri za utvr]ivanje povr{ine
Soek Na 0snovu jedna~ine (6.51), izuzev permeabilnosti L, su odre|eni.

Reluktansu R,, mogu}e je utvrditi iz jedna~ine (6.52):

20
Roo = : 6.53
00 Smin * € Soek(¢=0,8) (6.53)

o ey )

Na osnovu ove jedna~ine slijedi da se R,, sSmanjuje sa pove}anjem ugla 6,
jer se Sy (¢=0,0) pove}ava sa porastom 6, {to i jeste slu~aj za 6<<6,. Najve}a
gre{ka se pravi pri usaglaf{enom polo aju rotora i polo ajima bliskim njemu.
Me]utim, u tom slu~aju je pri manjim vrijednostima fluksa ova otpornost znatno
ve}a od redne veze Ry, +R,, dok je pri velim vrijednostima fluksa dominantniji
uticaj otpornosti R¢, 0d R, pa gre{ka nema zna~ajnog uticaja na rezultate.
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6.2.3. Predstavljanje B-H krive, ra~unanje fluksa i struje

B-H kriva “eljeza mo e se predstaviti slede}om funkcijom:

H / Hnom = B (B/Bnom) + (1-B) (B/Bnom)” . (6.54)

pri ~emu se (3 kre}e od 0.6 do 0.7, a uzima vrijednosti 7 ili 9, {to zavisi od vrste
“eljeza. Vrijednosti B,y 1 Hpom SU Vrijednosti pri kojima po~inje da se drasti~no
"krivi" B-H karakterisitika (B,on Se kre}e oko 1.2T do 1.5T, Hyoy, 0d 50 do 500
A/m).

Primjenom Amperovog zakona struja aktivne faze motora mo e se izraziti u
funkciji magnetnog polja nekom od slede}e tri relacije:

Ni=lHe+20Hy, (6.55)
Ni= Ife Hs + 20 Hoek1 = Ife Hs + 20 HOp + 2 |p Hp , (656)
Ni=lgHq+ 20 Hge, (6.57)

gdje su Hee, Hoo, Hoek1, Hop 1 H, ekvivalentne ja~ine magnetnog polja kroz povr{ine
Ster Soor Soekis Sop | Sp | Mogu se ra~unati kao:

He = Bre/ 1 = @/ (U Sge),
Hoo = Boo/ Ho = @0 / (Mo Soo);
Hoekt = Boek1 / Mo = @ / (Ko Soek1),
Hop = Bop/ Ho = @ / (Ko Sop),
Ho=Bp/ o=@/ (Hp Sp),
Hoek = Boek/ Ho = @/ (Ho Soek):
pri ~emu su p i Y, respektivno trenutne vrijednosti permeabilnosti u “eljezu i
povr{inskom dijelu na polovima statora i rotora podlo nim zasi}enju, @, - fluks

kroz povr{inu Sy, @, - fluks kroz povr{inu Sy, odnosno S,,.

Iz jedna~ine (6.54) magnetne permeabilnosti p=B/H i p,=B,/H, mogu se
izraziti u funkciji magnetne indukcije:

1/u=B Hpom/ Bpom + (1 - B) (Hnom/ Bnom) (B / Bpom)™ %, (6.58)

1/ Mp = B Hnom/Bnom + (1 - B) (Hnom/ Brom) (Bp/ Bnom)" . (6.59)
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Imaju}i u vidu da je B=@'Ss, i By=@,/S, mo e se zaklju~iti da je za ra~unanje
permeabilnosti i na osnovu (6.58) potrebna vrijednost fluksa ¢ dok je za ra~unanje
My iz (6.59) potrebna vrijednost fluksa @,.

Ako se struja “eli ra~unati na osnovu jedna~ine (6.55) ili jedna~ine (6.56)
javlja se problem odre|ivanja fluksa @, odnosno @, pri ~emu va'i da je:

P=@ + Guo- (6.60)

Nepoznati parametar u jedna~ini (5.57) je, kao i u analognoj jedna~ini
(6.37), ekvivalentna povr{ina Syek , jer je Hoek=@(MoSeek) U (5.57) odnosno
Roek=20/(oSoek) U (6.37). Meutim, iz jedna~ine (6.51) vidi se da je za utvr]ivanje
Soek Potrebno utvrditi p, a time i indukciju B, odnosno fluks @,, {to zna~i dase i u
ovom slu~aju problem svodi na izra~unavanje fluksa @, Naravno, valja napomenuti
da odre|ivanje fluksa ¢ ne predstavlja problem i ra~una se, kao i u ranije
pomenutim modelima, uz pomo} jedna~ine (6.61):

L
w—ﬁg[u(t) Ri(t)] dt (6.61).

Pore | enjem jedna~ina (6.55) i (6.56) mo e se dobiti slede}a jedna~ina:
Ho 20 = Hgp 28 + Hy 21, (6.62)

tj.
Bo &/ Mg =Bgp 0/ Ho + By ly/ 1y, (6.63)

odnosno, uzimaju}i u obzir relaciju (6.60) i zavisnosti Boy=@)/Sep, Bp=@/S, i
Bo=@o/Soo » mogu}e je dobiti jedna~inu (6.64):

(@ @) O/ (Soo Ho) = @ O/ (Sgp Ho) + @ 1p/ (Sp Hp), (6.64)

gdje se p, na osnovu (6.59) mo"e predstaviti u funkciji fluksa @, kao:

o = 1/ [B Hnom/ Brom + (1= B) (Hnom/ Brom) (@ / (SpBrom)™1] . (6.65)

Jedna~ine (6.64) i (6.65) predstavljaju sistem ~ijim re{avanjem je mogu}e
dobiti vrijednost fluksa @,. Me]utim, ovaj problem se ne moe rije{iti analiti~kim,
ve} jedino numeri~kim putem. Uvo|enje numeri~kog odreivanja fluksa @, dovelo
bi do razvoja nepodesnog modela kada je u pitanju projektovanje nesimetri~ne
konfiguracije, jer odgovaraju}i softver ne bi obezbje|ivao dobijanje dovoljno brzih
dinami~kih rezultata. Zbog toga je bilo neophodno razmotriti druge, nenumeri~ke,
metode za utvr]ivanje fluksa @,.
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Izjedna~avanjem jedna~ina (6.55) i (6.56) dobija se da je Hye1=H,,, 0dakle
izlazi da je:
o = Soo B I Soexi - (6.66)

Kombinovanjem izraza (6.66) sa (6.60) mo e se dobiti slede}i izraz za fluks

® = @/ (1 + Spo/ Soek1) = @ (Soek ~ Soo) / Soek - (6.67)

Izraz (6.67) iskori{ten je u poku{aju da se, prilikom simulacije, po njemu
ra~una vrijednost fluksa @, u teku}em koraku, pri ~emu se za fluks @ uzima teku}a
vrijednost, dok se za povr{inu Sy Uzima vrijednost sra~unata za prethodni
vremenski korak po formuli:

Soek = Soo @/ (@- (Pp) ) (6.68)

gdje Sgo, @ I @ uzimaju vrijednosti iz prethodog koraka. Metod simulacije
realizovan na ovakvom pristupu nije dao dobre rezultate. Naime, u pojedinim
djelovima dobijenih ¢-i krivih dolazilo do je skokovitog porasta i pada struje. Ove
skokovite promjene javljale su se u trenucima kada je indukcija B,=@,/S, bila u
oblasti zasi}enja, pa je mala gre{ka u vrijednosti @, a time i vrijednosti B,, imala
znatan uticaj na vrijednost polja H, {to je, s obzirom na (6.56), imalo zna~-ajan
uticaj na vrijednost struje.

Jedan od poku{aja da se utvrdi fluks @, zasnovan je na definisanju
analiti~kog izraza koji vr{i procjenu vrijednosti @, Kako pri malim vrijednostima
fluksa @ gotovo sav fluks prolazi kroz povr{inu S, tj. @, = @ to je u tom slu~aju
Bp=@'Sp,. Sa pove}anjem fluksa @ pove}ava se i By, ali brzina porasta opada, da bi za
By=Bmax (Bmax - indukcija zasi}enja) porast postao prakti~no jednak nuli.
Najednostavnija kriva koja aproksimira ovakvo pona{anje je Frohlich-ova kriva,
koja u ovom slu~aju izgleda:

/S
B, = # (6.69)
1+@/(aS,)
gdje je a=Ba Na ovaj na~in, tako]e, nijesu dobijene zadovoljavaju}e @i
zavisnosti. Solidni rezultati su dobijeni jedino uz dodatnu korekciju izraza (6.69) ,

{to je, me]utim, zahtijevalo uvo|]enje jo{ nekoliko eksperimentalnih parametara,
pa je i ovaj metod odba~en zbog komplikovanosti utvr|ivanja tih parametara.

Metod koji je dao najbolje rezultate zasnovan je i na jednostavhom ra~unu,
a postignut je zahvaljuju}i uvedenom, manje preciznom, izrazu za B,-H,. Naime, B-
H zavisnost za ~itavo "eljezo, izuzev uskog dijela sa reluktansom R, defini{e se
relacijom (6.54), dok se zavisnost By-H,, (oblast reluktanse R,) upro{}eno defini{e
Frohlich-ovom krivom:
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B,=aH,/ (b+Hp), (6.70)

gdje a i b predstavljaju parametre “eljeza, a njihove vrijednosti se odre|uju iz
slede}ih jednakosti: a=Bynay | a/b=ypoc. PErmeabilnost , se iz (6.70) mo e izraziti
kao:

Hp=Bp/Hy=(a-Bp)/b=(@-@/S,)/b. (6.71)

Uvr{tivanjem jedna~ine (6.71) u (6.64) dobija se kvadratna jedna~ina po fluksu @,
~ije je re{enje:

LIJIO =Co1 %P +Co2 ~ \/(LIJ ~Co3 )2 + C§4 5 (6-72)

gdje su: Wy=Ng, i WY=Ng obuhvatni fluksevi, a varijable cy(8), c52(6), Co3(B) i
Co4(0) su dati slede}im izrazima:

Co1 = C01(8) = Sop/ [2 (Sp + So0)]
Co2 = Co2(8) =aN [Sy+ (1 + &) Spo]
Co3 = Co3(6) = a N [Sy+ (1 - &) Seol,
Coa? = Cop? = Co32 = 4 & @2 N2 Sy (Sp + S0),
pri ~emu je konstanta &=I,1,/(201p0c) definisana u (6.51).
Sada se kombinovanjem izraza (6.36), (6.37) i (6.68) mo e do}i do izraza za
ra~unanje struje:
Ni=28(W-¥y)/(UoNSe) + R W/N. (6.73)
Do analognog izraza se dolazi kombinovanjem jedna~ina (6.57) i (6.68):
Ni=28(W-Wp)/ (N Spo) + Hee lge (6.74)

gdje se Hg odre]uje na osnovu Bs, pomo}u jedna~ine (6.54) uvo]enjem H=Hy i
B:Bfe:l-lJ / (NSfe):

Hte = Hnom [B W/ (Brom N Ste) + (1 = B) W/ (Bnom N Sre)] - (6.75)

Ako se u izraz (6.74) uvrste jedna~ine (6.72) i (6.75) mo e se dobiti izraz za
struju faze motora u funkciji obuhvatnog fluksa W i polo~aja rotora 6:

i(W,0) =i,(W, 0) + ix(¥), (6.76)
gdje je struja iy

o (W,0)=Cys 51 —Co1 )W —CpCo3 + Col\/(LIJ = Co3)” + Cou’ 5 (6.77)
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struja koja je posledica postojanja reluktanse Rye, dOK je struja ig:
ife (W)= CregW +Crep WY, (6.78)

posledica reluktanse Rg. Jedna~ine (6.76)-(6.78) analogno se mogu dobiti
kombinovanjem jedna~ina (6.73), (6.72), (6.30) i (6.58). Koeficijenti cy; do cy4 Koji
figuri{u u jedna~ini (6.77) definisani su u (6.72), dok je:

Co5 = Co5(8) = 23/ (Mo N? Sgp).

Koeficijenti c,; do co5 su funkcije polo~aja rotora 6, a ta zavisnost se dobija
tako {to se izrazi (6.49) i (6.52) za povr{ine Sy, i Sy, U koje se predhodno uvrsti
Soek(W=0,8) iz jedna~ine (6.40), uvrste u izraze za Kkoeficijente cy; 0od Cgs.
Koeficijenti ¢ i Crp U (6.78) predstavljaju konstante definisane slede}im
jedna~inama:

Cre1 = lte B Hnom / (Brom N2 Ste),

Cre2 = lie (1-B) Hnom/ (Bnoma NE+1 SfeO()-

6.2.4. Ra~unanije elektromagnetnog momenta

Elektromagnetni momenat M, uobi~ajeno se ra~una na osnovu koenergije
polja W, po relaciji (3.11), gdje se koenergija W, ra~una po jedna~ini (3.7)
integraljenjem fluksa po struji. Me]utim, s obzirom da je relacijom (6.76)
definisana struja u funkciji polo aja 0 i fluksa W, mnogo je jednostavnije ra~unati
momenat M, na osnovu magnetne energije polja W,, po relaciji (3.14), gdje se
magnetna energija W,,, ra~una po jedna~ini (3.6) integraljenjem struje i(\V,8) po
fluksu Y. Smjenom jedna~ine (6.76) u (3.6) dobija se:

W W )
W, (¥,0)= Ii(LIJ ,0)dW = J’iO(LIJ ,0)dW + Iife(W)dLP =W (W,0) + W e (W),
0 0 0

(6.79)

gdje W, predstavlja magnetnu energiju nagomilanu u oblasti reluktanse Ry, dok
W predstavlja magnetnu energiju nagomilanu u oblasti reluktanse R¢. Ako se
izrazi (6.77) i (6.78) za struje i, i if, Uvrste u jedna~inu (6.79) re{avanjem integrala
mo e se dobiti:
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1-c¢ C
Wimo =Cos Ez—mwz —Cp1Co2¥ "‘%1(“” —Co3 )\/(LP —Co3) +C3y
2 2.2 [ (6.80)
+ C01C02C03 + C01Co4 |n(LP —Co3 t \/(LIJ - CoS) *+Cos )D
2 2 Co2 —Co3 H
i
Winfe = Cte1 W2/2 + Cfe2 Yo+l (a+1). (6.81)

Imaju}i u vidu da je energija W, funkcija samo fluksa W, a ne i ugla 6 tj. da
va i OW,1/06=0, zamjenom jedna~ine (6.79) u jedna~inu momenta (3.14) mo e se
dobiti izraz:

W0 (W,6)

Me(W 8) = ~—"%

(6.82)

Elektromagnetni momenat M, mogu}e je dobiti re{avanjem jedna~ine
(6.82) u koju je prethodno potrebno uvrstiti W, iz jedna~ine (6.80). S obzirom da
su u jedna~ini (6.80) koeficijenti Cq1, Co2, Co3, Coas Cos funkcije polo~aja rotora 6, to
se re{enjem jedna~ine (6.82) dobija prili~no glomazan izraz. Zbog toga je, prilikom
simulacije, jednostavnije momenat tra"iti po pribli noj formuli:

_ AW[T]O(LIJ 16) _ _Wmo(l‘IJ ae) _vao(LIJ ,9 —AG)

Me(t.0) = 16 16 !

(6.83)

gdje su W i 6 trenutne vrijednosti fluksa i polo aja AB inkrement poloaja u toku
simulacije, a 6-A8 polo aj rotora u prethodnom koraku simulacije. Za ra~unanje
momenta po jedna~ini (6.83) neophodno je utvrditi na osnovu (6.80) trenutnu
vrijednost magnetne energije Wy,o(W¥,0), ali i fiktivnu vrijednost energije
Wmo(W,6-A8) za trenutnu vrijednost obuhvatnog fluksa i polo aj rotora koji
odgovara prethodnom koraku simulacije. Ovaj na~in je implementiran u program
za simulaciju pogona sa SRM-om, a dokaz njegove valjanosti dat je u Dodatku A.

6.2.5. Kratak osvrt na tok simulacije

Strukturni blok dijagram toka simulacije prikazan je na slici 6.10. Ulazni
parametri realizovanog programa su: dimenzije motora (polupre~nici rotora i
statora, duina steka L, uglovi B, i 5, broj polova N, i Ny, vazdu{ni procjep d), broj
navojaka po fazi motora N, parametri B-H karakteristike “eljeza (Hnom, Bnom, O i
B) i induktivnost faze za neusagla{eni polo aj rotora L, (na osnovu L, utvr]uje
se Smin). Parametri koji se zadaju su: direktni i inverzni napon koji se primjenjuje
na fazu, ugao uklju~enja 6, i isklju~enja 6;5 faze, brzina okretanja motora w, struja i
njeno odstupanje I+Al (re’im strujnog ograni~enja).
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Unos dimenzija i ostalih
parametara motora

'

Zadavanje parametara:
0B, w, u, I, Al, 8, 65
v
Ra~unanje parametara
Sfev Ife’ SmaXv Smin’ Slv SZ’
A, A, B i B,

v

Odre]ivanje zavisnosti
Soek(8,Y=0), Sop i Spo

N
v

Ra~unanje trenutne
vrijednosti fluksa g

Pn1 =4, v
i =1, Ra~unanje Y, Wy,0(8,1),
0 — 6+A0 Wmo(e'Ae’qJ)
7'y v
Ra~unanije struje i momenta
NE 0=0na
DA

Slika 6.10. Strukturni blok dijagram toka simulacije SRM-a.

Na osnovu dimenzija motora utvr]uju se {irina t;, povr{ina Sg i du’ina lg
pomo}u relacija (6.31)-(6.33). Zatim se utvr]uju povr{ine S, (jedna~ina (6.44)) i
Smax (Jedna~ina (6.41)), kao i parametri S;, Sy, A1, Ay, By 1 B, koji odre]uju krivu
Soek(0,9=0) po relaciji (6.40). Na osnovu utvr]enog Syek(6,%=0) lako se utvr]uju
povr{ine Sy, Sp I Sop Primjenom jedna~ina (6.49) i (6.52).

Obuhvatni fluks WY=Ngra~una se na osnovu (6.61) kao:
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gdje je At=A6/w vremenski korak, a P, i i1 fluks i struja sra~unati u poslednjem
zavr{enom koraku simulacije. Napon na fazi u mo e imati pozitivhu, negativnu i
vrijednost jednaku nuli, zavisno od izabranog re'ima ~opovanja i topologije
pretvara~a.

Zatim se odre|uje fluks W, kroz povr{ine S, i S, na osnovu relacije (6.72),
a potom i struja na osnovu (6.76)-(6.78).

Trenutna vrijednost momenta ra~una se po (6.83) zamjenom vrijednosti
W, (6,W) i W,,(6-A8,W) sra~unatih po relaciji (6.80).

U blok dijagramu na slici 6.10 pretpostavljeno je da je ugaona brzina
motora konstantna, tj. da se radi o ustaljenom stanju. U analizi prelaznih procesa
ugaonu brzinu w neophodno je ra~unati u svakom koraku simulacije uz pomo}
jedna~ine (3.16).

6.3. Rezultati simulacije

Dijagrami koji slijede predstavljaju rezultate simulacije za dva SRM-a. Rad
oba motora simuliran je za razne brzine obrtanja, struje i uglove uklju~enja i
isklju~enja faza pomo}u dva programa, a to su: program na osnovu novog modela
opisanog u 6.2. i program na osnovu Miller-ovog modela opisanog u 6.1.3.

6.3.1. Rezultati simulacije za Motor | na bazi Miller-ovog modela i novog modela

U [9] su dati rezultati simulacije dobijeni uz pomo} programskog paketa
PC-SRD [98] za motor ~iji su podaci dati u Tabeli 6.1 (Motor 1), za re’im rada
kada je brzina n=2000 ob/min, ugao uklju~enja faza 6,=47.5° i ugao islju~enja
0;;=80°. Najzna~ajniji rezultati su: srednji momenat motora My,=1.247Nm, snaga
P=161.17W, kao i vr{ne (maksimalne trenutne) vrijednosti struje i,,=26.193A i
momenta M,,=2.712Nm. Radi pore]enja rezultata dobijenih programom PC-SRD
sa programima realizovanim na osnovu Miller-ovog i novog modela dati su
rezultati simulacije ba{ za taj slu~aj. Tako]e, simuliran je rad motora i u drugim
re imima radi pore | enja programa na bazi Miller-ovog i novog modela.

Ulazni parametri za program baziran na Miller-ovom modelu dobijeni su na
osnovu podataka iz [9] i imaju vrijednosti: L,=0.583mH; W.=0.04949Vs;
is=8.635A; L,o=W,/is==5.731mH; ¥,,=0.076138Vs; i,,=34.681A.

Svi ulazni parametri za program baziran na novom modelu su sra~unati na
osnovu podataka iz Tabele 6.1 izuzev parametra S, za ~ije izra~unavanje na
osnovu (6.44) je, pored parametara iz Tabele 6.1, kori{}ena i vrijednost
induktivnosti L. Za definisanje B-H krive u jedna~ini (6.54) kori{}eni su slede}i
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parametri: H,,n,=300, B,on=1.3 T, B=0.7, a=9. Za parametar &, definisan u
(6.51), uzeta je vrijednost 0.05.

Tabela 6.1. Podaci za Motor |

Parametar Simbol | Vrijednost | Jedinica
Aksijalna du“ina mag. kola Lot 4.699 cm
Manji polupre~nik rotora ro 1.735 cm
Ve}i polupre~nik rotora ry 2.35 cm
Manji polupr. statora r 3.88 cm
Ve}i polupre~nik statora rs 4.699 cm
Vazdu{ni procjep 0 0.2286 mm
Ugao pola rotora B, 32 0
Ugao pola statora Bs 30 0
Broj polova rotora N, 4 -
Broj polova statora N 6 -
Broj navojaka po fazi N 62 -
Otpornost faze R 0.111 Q
Direktni napon Uy 22 V
Napon demagnetizacije Uy -25.2 V

Na slikama 6.11, 6.12 i 6.13 respektivno su prikazani talasni oblici struje,
talasni oblici momenta i W-i petlje za Motor I, u re imu n=2000 ob/min, 6,=47.5° i
0;;=80°, dobijeni programima baziranim na Miller-ovm i na novom modelu. Na
slikama se mo~e primijetiti bliskost rezultata. Odgovaraju}i rezultati programskog
paketa PC-SRD dati u [9] su, tako]e, bliski rezultatima prikazanim na pomenutim
slikama. Pore]enje sumarnih rezultata sva tri programa dato je u Tabeli 6.2. 1z
tabele se vidi da najve}a odstupanja rezultata postoje za srednju vrijednost
momenta My, odnosno za snagu motora P (P=Mgw). Ovo odstupanje je naro~ito
izra’eno za momenat Mg, dobijen na bazi Millerovog modela koji je, kao i kod
programa na bazi novog modela, sra~unat integraljenjem trenutne vrijednosti
momenta du” jednog ciklusa. Ako se srednja vrijednost momenta M, ra~una po
formuli [67]:

Mg =NW/ (2 1),

gdje je N broj ciklusa po obrtaju, a W povr{ina W-i petlje za jedan ciklus (kao na
slici 6.13), onda se dobijaju rezultati za program baziran na Miller-ovom modelu
bliski onim na bazi novog modela i programa PC-SRD. S druge strane, rezultati
dobijeni na ovaj na~in programom na bazi novog modela ostaju prakti~no
nepromijenjeni. Ovo ukazuje da Miller-ov model mo e obezbijediti dobre rezultate
za srednje vrijednosti momenta, ali da ra~unanje M, integraljenjem trenutne
vrijednosti momenta izaziva gre{ku, {to je posledica pribli nosti formule (6.29) za
ra~unanje trenutnog momenta. Pribli nost formule (6.29) unosi zna~ajnu gre{ku i u
talasni oblik momenta.
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Slika 6.11. Struja u funkciji ugla za Motor I, pri n=20000b/min, 6,=47.5°, 6;;=80°;
(a) Program baziran na Millerovom modelu;
(b) Program baziran na novom modelu.
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Slika 6.12. Momenat u funkciji ugla za Motor I,
pri n=20000b/min, 6,=47.5°, 6;,—=809;
(a) Program baziran na Millerovom modelu;
(b) Program baziran na novom modelu.
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Slika 6.13. W-i petlja za Motor I, pri n=20000b/min, 6,=47.5°, 6;;—=80°;
(a) Program baziran na Millerovom modelu;
(b) Program baziran na novom modelu.
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Tabela 6.2. Pore]enje rezultata tri programa za Motor I,
za slu~aj: n=2000 ob/min, 6,=47.5°, 6,=80°

PC-SRD | Miller-ov Novi
model model
Maksimalna struja, iy, [A] 26.193 27.6125 26.6125
Maksimalni momenat, M, [Nm] 2.712 2.9144 2.7660
Snaga na osovini, P [W] 261.171 337.051 234.237
Srednji momenat, Mg, [Nm] 1.247 1.6093 1.1184

79

Na slikama 6.14, 6.15 i 6.16 prikazani su rezultati simulacije za Motor I, pri
brzini n=500 ob/min, uglu uklju~enja faze 6,=47.5°, uglu isklju~enja faze 6;;=90° i
zadatoj struji (re’im strujnog ograni~enja): 1=(30£0.5)A. Analogni rezultati, pri
n=3000 ob/min, 68,=41°, 6;;—=80° i I=(30£0.5)A, dati su na slikama 6.17, 6.18 i 6.19.
Tako]e, na slikama 6.20, 6.21 i 6.22 prikazani su dobijeni rezultati, pri n=300
ob/min, 6,=45°, 6;;—=89° i I=30A. Zbog relativho male brzine u poslednjem slu~aju
struja faze i veoma brzo dosti"e zadatu vrijednost | (u odnosu na promjenu ugla 6),
pa se ona moe smatrati pribli'no konstathom u ~itavom intervalu od
neusaglaf{enog polo aja 6,=45° do usagla{enog polo aja 6,=90°. Ovo zna~i da
talasni oblik momenta na slici 6.21 pribli'no predstavlja stati~ki momenat dobijen
za konstatnu struju I. Polazni momenat pribli ' no se dobija uzimanjem u obzir sve
tri faze, {to je prikazano na slici 6.23.

Neki od sumarnih rezultata slu~ajeva prikazanih na slikama 6.11 do 6.23
dati su u Tabeli 6.3. Na slikama 6.16, 6.19 i 6.22 mo e se primijetiti da se, kao i na
slici 6.13 povr{ine W-i petlji, a time i srednje vrijednosti momenta Mg, vrlo malo
razlikuju kod rezultata dobijenih na bazi Miller-ovog i na bazi novog modela.
Me]utim, u Tabeli 6.3 mogu se primijetiti zna~ajne razlike, {to je posledica ranije
pomenute neta~nosti u ra~unanju kod programa na bazi Miller-ovog modela.

Na slici 6.24 date su W-i krive za Motor | za razli~ite polo aje rotora od
neusagla{ene do usagla{ene pozicije sa korakom od A6=3° u polo aju rotora,
dobijene programima na bazi Miller-ovog i na bazi novog modela.
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Slika 6.14. Struja u funkciji polo~aja za Motor I, pri n=500 ob/min, 6,=47.5°,
0;;=90°i 1I=(30+0.5)A; (a) Na bazi Miller-ovog modela (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.15. Momenat u funkciji polo~aja za Motor I, pri n=5000b/min, 6,=47.5°,
0;s—=90°; (a) Na bazi Miller-ovog modela (M,= 3.3123 Nm, M= 2.6022Nm);
(b) Na bazi novog modela (M;,,= 3.5220 Nm, My, = 2.4110 Nm).
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Slika 6.16. W-i petlja za Motor I, pri n=5000b/min, 8,=47.5°, 6;;=90°;
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.17. Struja u funkciji polo~aja za Motor I,
pri n=3000 ob/min, 6,=41°, 6;;=80°;
(a) Na bazi Miller-ovog modela (i,,= 29.0857A);
(b) Na bazi novog modela (i,,= 28.4582A).
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Slika 6.18. Momenat u funkciji polo~aja za Motor I, pri n=3000 ob/min, 6,=41°,
0;s=800; (a) Na bazi Miller-ovog modela (M,,= 3.0200 Nm, M,,=1.2797 Nm));,
(b) Na bazi novog modela (M;,,= 2.9156 Nm, My,= 0.8959 Nm).
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Slika 6.19. W-i petlja za Motor I, pri n=30000b/min, 6,=41°, 6;;=80°, I=30A;
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.20. Struja u funkciji polo~aja za Motor I, pri n=300 ob/min, 8,=45°,
0;;=89°, I=30A; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.21. Momenat u funkciji polo~aja za Motor I,
pri n=3000b/min, 6,=45°, 6;;=89°, I=30A;
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(a) Na bazi Miller-ovog modela (M,,,= 3.2685 Nm, My, = 2.6266 Nm);

(b) Na bazi novog modela (M;,= 3.4411 Nm, M= 2.4038 Nm).
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Slika 6.22. W-i petlja za Motor I, pri n=3000b/min, 8,=45°, 8;;=89°, I=30A,
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.23. Polazni momenat u funkciji polo~aja; (a) Na bazi Miller-ovog modela
(Mg,= 2.6266 Nm); (b) Na bazi novog modela (Mg ,= 2.4038 Nm).

Tabela 6.3. Sumarni rezultati raznih slu~ajeva simulacije Motora |

Re’im rada Model im Mm Mg,
n=2000 ob/min, Miller-ov 276125 A | 29144 Nm | 1.6093 Nm
0,47.5°, 6;,—=80° Novi 26.6125 A | 2.7660 Nm | 1.1184 Nm
n=500 ob/min, Miller-ov | (30+0.5) A | 3.3123 Nm | 2.6022 Nm
0,47.5°, 8;,=90° Novi (30+0.5) A | 3.5229 Nm | 2.4110 Nm
n=3000 ob/min, Miller-ov 29.0857 A | 3.0200 Nm | 1.2797 Nm

0,419, 6;;=80° Novi 28.4582 A | 2.9156 Nm | 0.8959 Nm
n=300 ob/min, Miller-ov | (30+0.5) A | 3.2685 Nm | 2.6266 Nm
0,459, 6;;=89° Novi (30+0.5) A | 3.4411 Nm | 2.4038 Nm
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Slika 6.24. W-i karakteristike za razli~ite polo~aje rotora (od 45° do90° sa korakom
od 3°) za Motor I; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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6.3.2. Rezultati simulacije za Motor 11 na bazi Miller-ovog modela i novog modela

U Tabeli 6.4 dati su parametri Motora Il uzeti iz [96]. U [96] su tako|]e dati
podaci za neusagla{enu L, i usagla{enu L, induktivnost koji su dobijeni metodom
kona~nih elemenata tj. FE analizom. Na osnovu tih podataka kao i na osnovu W-i
zavisnosti datih u [Error! Not a valid link.] utvr]eni su ulazni parametri za program
baziran na Miller-ovom modelu: L,=25.8mH; WY,=0.798Vs; W,,=1.33 Vs; L =Y,
/iy =843 mH; i,=10 A.

Svi ulazni parametri za program baziran na novom modelu sra~unati su na
osnovu podataka iz Tabele 6.4, izuzev parametra S, za -~ije ra~unanje je
upotrijebljena i vrijednost induktivnosti L, (jedna~ina (6.44)). Parametri kori{}eni
za predstavljanje B-H krive su: H,o,,=300 A/m, B,o,=1.2 T, =0.7, a=9, dok je za
parametar & uzeta vrijednost £=0.05.

Na slikama 6.26 do 6.40 prikazani su rezultati simulacije Motora Il za razne
re ime rada tj. brzine, uglove uklju~enja i isklju~enja faza i zadate struje. Za svaki
re”im rada prikazani su talasni oblici struje faze, momenat i Y-i petlja, dobijeni na
programima na bazi Miller-ovog i novog modela.

U Tabeli 6.5 date su maksimalna i srednja vrijednost struje faze, kao i
maksimalna i srednja vrijednost momenta motora za slu~ajeve razmatrane na
slikama 6.26 do 6.40 Iz istih razloga kao i kod rezultata simulacije Motora | i ovdje
se mogu primijetiti znatne razlike izme]u izra~unatih vrijednosti momenta dva
programa.

Na slikama 6.38 do 6.40 prikazan je slu~aj relativho male brzine motora koji
je, kao i u simulaciji Motora I, iskori{ten za pribli'no odre]ivanje stati~kog
momenta faze (slika 6.40). Sumiranjem momenata od svih faza dobija se pribli na
zavisnost polaznog momenta od polo aja rotora, {to je prikazano na slici 6.41.
Polazni momenat sa slike 6.41 odnosi se na slu~aj pobudne struje od 10A. Na isti
na~in je dobijen polazni momenat za slu~ajeve pobudne struje 1A i 20A. U Tabeli
6.6 prikazani su rezultati za maksimalnu i srednju vrijednost polaznog momenta
dobijeni na ovaj na~in. Pored rezultata dobijenih programima na bazi Miller-ovog i
novog modela u Tabeli 6.6 dati su i rezultati preuzeti iz [96] izra~unati uz pomo}
FE analize.

Na slici 6.42 prikazane su W-i zavisnosti za razli~ite polo aje rotora od
usagla{ene do neusagla{ene pozicije dobijene programima na bazi Miller-ovog i
novog modela.
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Tabela 6.4. Podaci za Motor 11

Parametar Simbol | Vrijednost | Jedinica
Aksijalna du“ina mag. kola Lot 5.076 cm
Manji polupre~nik rotora ro 4 cm
Ve}i polupre~nik rotora ry 6.1025 cm
Manji polupr. statora r 8.45 cm
Ve}i polupre~nik statora I 9.7 cm
Vazdu{ni procjep 0 0.25 mm
Ugao pola rotora By 36 0
Ugao pola statora Bs 24 0
Broj polova rotora N, 4 -
Broj polova statora N 6 -
Broj navojaka po fazi N 536 -
Otpornost faze R 1 Q
Direktni napon Uy 300 V
Napon demagnetizacije Uy -300 V

Tabela 6.5. Maksimalne i srednje vrijednosti momenta i struje Motora 11 dobijene
programima na bazi Miller-ovog i novog modela

Re’im rada Model im Mn Mg,
n=1800 ob/min, Miller-ov | 11.5441 A | 28.4707 Nm | 8.6301 Nm
0,=46°, 6;,=78° Novi 10.9058 A | 33.4159 Nm | 7.0040 Nm

n=500 ob/min, I=10A | Miller-ov | (10+1) A | 28.4259 Nm | 10.7651 Nm
0,=60°, 6;,=84° Novi (10+1) A | 28.6479 Nm | 10.0065 Nm
n=1800 ob/min, I=1A | Miller-ov | 0.8423 A 0.8823 Nm 0.5311 Nm
0,=60°, 6;,=84° Novi 0.9779 A 0.4368 Nm 0.2704 Nm
n=500 ob/min, I=1A, Miller-ov | (1+0.1) A | 2.3752 Nm 1.1638 Nm
0,=60°, 6;,=84° Novi (1+0.1) A | 1.2898 Nm 0.5881 Nm
n=300 ob/min, I=10A, | Miller-ov - 26.2234 Nm | 15.6602 Nm
0,=45°, 6;,=89° Novi - 34.1890 Nm | 19.4239 Nm

Tabela 6.6. Srednja vrijednost polaznog momenta Motora 11 za struje 1A, 10A i 20A

Na~in ra~unanja Mg za I=1A | M, za I=10A M, za 1=20A
FE analiza, [96] 0.80 Nm 18.5 Nm 37.80 Nm
Miller-ov model 1.2490 Nm 15.6602 Nm 31.0670 Nm
Novi model 0.6943 Nm 19.4239 Nm 39.7668 Nm
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Slika 6.26. Struja u funkciji polo~aja za Motor I,
pri n=1800 ob/min, 6,=46°, 6;;=78°;
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.27. Momenat u funkciji polo~aja za Motor I, pri n=1800 ob/min, 6,=46°,
0;s—=78°; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.28. W-i petlja za Motor 11, pri n=1800 ob/min, 6,=46°, 6;;=78°;
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.29. Struja u funkciji polo~aja za Motor Il, pri n=500 ob/min, 6,=60°,
0;;=84°, I=(10+1)A; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.

Millerova metoda Nova metoda
30 T T T T 30
251 25¢
20t 20F
215 £}
IS IS
= =
£ £
510} 510}
= =
5F 5F
of of
5 - - - - 5 - - - -
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
ugao u stepenima ugao u stepenima
(a) (b)

Slika 6.30. Momenat u funkciji polo~aja za Motor 11, pri n=500 ob/min, 6,=60°,
0;s—=84°, I=(10+1)A,; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.31. W-i petlja za Motor |1, pri n=500 ob/min, 8,=60°, 6;;=849°, I=(10£1)A;
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.32. Struja u funkciji poloaja za Motor I1, pri n=1800 ob/min, 6,=60°,
0;;=84°, I=(1+0.1)A; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.33. Momenat u funkciji polo~aja za Motor 11, pri n=1800 ob/min, 6,=60°,
0;s—=84°, I=(1+0.1)A; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.34. W-i petlja za Motor I,
pri n=1800 ob/min, 6,=60°, 8;;=84°, I=(1+0.1)A;
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.35. Struja u funkciji poloaja za Motor I, pri n=500 ob/min, 6,=60°,
0;;=84°, I=(1+0.1)A; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.36. Momenat u funkciji polo~aja za Motor 11, pri n=500 ob/min, 6,=60°,
0;s—=84°, I=(1+0.1)A; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.37. W-i petlja za Motor I1, pri n=500 ob/min, 8,=60°, 8;;=84°, I=(1+0.1)A,
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.38. Struja u funkciji polo~aja za Motor I, pri n=300 ob/min, 6,=45°,
0;;=89°, I=10A; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.39. Momenat u funkciji polo~aja za Motor 11,
pri n=300 ob/min, 8,=45°, 6;;—=89°, I=10A;
(a) Na bazi Miller-ovog modela (M,;=26.2234 Nm, M;,=15.6602 Nm);
(b) Na bazi novog modela (M;,=34.1890 Nm, M,=19.4239 Nm).
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Slika 6.40. W-i petlja za Motor 11, pri n=300 ob/min, 8,=459°, 6;;=89°, I=10A,
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.41. Pribli na zavisnost polaznog momenta od polo aja za Motor 11,
pri struji I=10A (dobijeni za n=300, 6,=45°, 6;;=89°);
(a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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Slika 6.42. W-i karakteristike za razli~ite polo~aje rotora (od 45° do 90° ) za Motor
II; (a) Na bazi Miller-ovog modela; (b) Na bazi novog modela.
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6.3.3. Zaklju~ci na osnovu rezultata simulacije

Na osnovu rezultata prikazanih u poglavljima 6.3.1. i 6.3.2. mo'e se
zaklju~iti da dva modela obezbje]uju vrlo sli~ne rezultate u pogledu talasnog
oblika struja. Me]utim, takav zaklju~ak ne va’i za talasne oblike momenta, jer se u
pojedinim slu~ajevima javljaju zna~ajne razlike. Drasti~ne razlike u rezultatima
simulacije za vrijednosti momenta pojavljuju se pri malim vrijednostima struja kao
na primjer na slici 6.36. Utvr|eno je da je uzrok ovako drasti~nih neslaganja
neta~no ra~unanje programa na bazi Millerovog modela, {to je posledica
razvijenog pribli'nog metoda ra~unanja momenta kod pomenutog modela. Da je
ova konstantacija opravdana mo e se zaklju~iti pribli”nim izra~unavanjem povr{ine
W-i petlje u jednom ciklusu. Tako, na primjer, na slici 6.37(a) W-i petlja se moe
aproksimirati trouglom, pa njena povr{ina W pribli no iznosi:
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W =1 [Wha(i=1) = Wyin(i=D]/ 2,

gdje je | zadata struja prilikom ~opovanja, a Wy (i=1) 1 WYyin(i=1) maksimalna i
minimalna vrijednost fluksa pri struji i=I. Na osnovu toga mo e se pribli no dobiti
srednja vrijednost momenta:

My=N,mW. /21 =N,ml[W;-POy N/ (4T,

gdje je m - broj faza motora i N, - broj polova rotora. Na osnovu poslednje formule
dobija se srednji momenat M, = 0.716 Nm, dok je na osnovu integraljenja trenutne
vrijednosti momenta izra~unato My,= 1.1638Nm. Isto pore]enje izvr{eno je za
program baziran na novom modelu. Tako, na primjer, za slu~aj sa slike 6.37(b)
pribli'nom formulom dobijeno je Mg, = 0.573Nm, dok je integraljenjem trenutne
vrijednosti momenta dobijena relativno bliska vrijednost My,—=0.5881 Nm. Tako]e,
realizovani su numeri~ki postupci za odre | ivanje povr{ine W-i petlje u programima,
kako bi se omogu}ilo izra~unavanje M, i na drugi na~in tj. preko utro{ene energije
W u toku ciklusa. lzvr{eno je pore]enje rezultata dobijenih tim putem i onih
dobijenih integraljenjem trenutne vrijednosti momenta za razne slu~ajeve.
Rezultati kod programa baziranog na novom modelu bili su prakti~no identi~ni,
dok su se kod rezultata programa baziranog na Miller-vom modelu javljala
zna~ajna neslaganja. Pri tom, vrijednosti momenta My, dobijene integraljenjem W-i
petlje, nijesu pokazivale drasti~ne razlike kod dva programa bazirana na razli~itim
modelima. Razlike ipak postoje, ali su one posledica razli~itosti W-i karakteristika
dobijenih na bazi Miller-ovg ili novog modela.

Pore|enjem rezultata programa na bazi novog modela sa rezultatima
programskog paketa PC-SRD u Tabeli 6.2, kao i sa rezultatima FE analize datih u
Tabeli 6.6 mogu se dobiti pozitivni zaklju~ci o valjanosti razvijenog novog modela
SRM-a. Najve}e primjedbe mogu se dati na talasni oblik momenta. Naime,
vjerodostojnost talasnog oblika momenta proizilazi iz vjerodostojnosti talasnog
oblika stati~kog momenta za razne pobudne struje. Ako se uporede oblici stati~kog
momenta prikazani na slikama 6.21 i 6.41 sa eksperimentalnim rezultatima vi{e
razli~itih motora [2], [58], [60], [69], [99], [100], mo e se zaklju~iti da dobijeni
rezultati posjeduju odre]ene anomalije. Tako, u prikazanim rezultatima
primje}uju se suvi{e brze promjene vrijednosti momenta u funkciji polo aja u
okolini pozicija 8, 6, i pozicije kada po~inje preklapanje polova rotora i statora

Sa aspekta projektovanja nesimetri~nog SRM-a mo'e se zaklju~iti da
razvijeni novi model obezbjeuje dobijanje dobrih rezultata u pogledu performansi
motora. Tako | e obezbje | uje dobijanje optimalih kontrolnih parametara kao {to su
Bk 1 6j, utvr]ivanje optimalne vrijednosti direktnog napona kao i napona
demagnetizacije na fazama, utvr|ivanje VA Kkarakteristika poluprovodni~kih
elemenata u pretvara~ima, kao i utvr |ivanje optimalne topologije pretvara~a. Zbog
nedovoljne ta~nosti u talasnom obliku momenta model nije pogodno Koristiti za
analiziranje talasnosti momenta motora. Poznavanje talasnog oblika momenta je,
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mejutim, veoma bitno pri projektovanju nesimetri~nog SR pogona radi
utvr]ivanja optimuma u su”enju polova statora modifikovane faze motora. Su”enje
polova doprinosi pove}anju tzv. uvala momenta u pojedinim polo ajima, {to je
izuzetno va'no sa aspekta polaznog momenta, jer se, radi obezbje]enja starta
motora iz svih pozicija, mora obezbijediti da minimalna vrijednost polaznog
momenta bude ve}a od momenta optere}enja. Kako se uvale polaznog momenta
javljaju ba{ oko polo~aja By | 6 to se za ref{avanje ovog problema mora Koristiti
neki drugi model ili pobolj{ati realizovani novi model.

Simulacija je vr{ena i realizovanim programom na bazi novog modela za
slu~aj kada se magnetni otpor “eljeza podijeli na vi{e rednih veza tj. kada se
posebno defini{u reluktanse polova statora, rotora i jarma stotora i rotora.
Dobijeni rezultati su se, me]utim, prakti~no poklapali sa slu~ajem jedinstvenog
magnetnog otpora Rg. Razlog za prakti~no istovjetne rezultate le'i u ~injenici da
se motori projektuju tako da magnetski otpor “eljeza bude ravnomjerno
rasporejen, bez tzv. "vru}ih ta~aka", {to odgovara predstavljanju sa konstantnom
popre~-nom povr{inom ‘eljeza Sg. Me]utim, ovakvo pravilo ne va'i u slu~aju
simulacije nesimetri~nog motora kod koga su polovi statora jedne faze u’i od
polova statora drugih faza, pa je neophodno uvesti koncept podijele “eljeza na vi{e
reluktansi.

6.4. Pobolj{anja novog modela

6.4.1. Pobolj{anje talasnog oblika momenta i pove}anje ta~nosti novog modela
korekcijom funkcije Sye(6,9=0)

U poglavlju 6.3.3. pomenuto je da su najve}e nepravilnosti u talasnom
obliku momenta primije}ene u polo ajima kada po~inje preklapanje polova stator i
rotora 0y, kao i u okolini usagla{ene pozicije 6,. To je uo~eno na osnovu ~injenice
da momenat u funkciji ugla pri konstantnoj struji M(8, i=const) odnosno pri
konstantnom fluksu M(B8,%W=const) mora biti gladak, a u usagla{enom 6, i
neusaglafenom 6, polo aju njegova vrijednost mora biti jednaka nuli [2], [58],
[60], [69], [99], [100]. Drugim rije~ima funkcija momenta data izrazom (6.82.) mora
biti neprekidna i diferencijabilna za bilo koju vrijednost nezavisno promjenljive 6.
Kako su koeficijenti co,, k=1,2,...,5 u izrazu (6.80) funkcija povr{ine Sy (¥=0,8),
izraz (6.80) mo e se napisati kao:

OWmo dSgek (W =0,8) _

M, (W ,0) =
«(¥.6) 0Soex (W =0,0) de

(6.84)

Na osnovu (6.84) mo e se zaklju~iti da }e potrebni uslovi za funkciju
M(W,0) biti ispunjeni samo ako je funkcija dS,e(WY=0,6)/d0 neprekidna i
diferencijabilna, kao i da ima vrijednost jednaku nuli za =6, i 6=0,.
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Ispitivanjem funkcije Sy (W=0,6) date relacijom (6.40) ustanovljeno je da
funkcija dSye(WY=0,0)/d0 nije diferencijabilna u ta~kama 6=0, i 6=0, kao i da
nema vrijednosti jednake nuli u ta~kama 6=0,, i 6=0,. Time je nametnuta
neophodnost korekcije izraza (6.40) koji defini{e povr{inu Sy (¥=0,8).

U cilju pojednostavljenja u razmatranjima uvedena je normalizovana
vrijednost povr{ine Sy (WY=0,8):

Y = [Soek(W=0, 8) = Smin] / (Smax = Smin), (6.85)
kao i normalizovana vrijednost polo~aja 6:
X = (6= 6yn) / (B = Bun)- (6.86)

Problem je time sveden na nala enje funkcije y(x), 0sy<1, koja je neprekidna i
diferencijabilna, kao i njen izvod dy/dx na za bilo koju vrijednost promenljive x,
0<x<l1l. Ovaj problem je rije{en definisanjem funkcije y(x), kao i funkcije
Soek(W=0,8) u (6.40), pomo}u seta od tri funkcije. Razmatranjem velikog broja
funkcija kona~no se do{lo do optimalne kombinacije tri funkcije:

B a;xP +b x P C0sx<x
il

=0
il

y(x)

y1 ko (x=x;) . X SXS Xy, (6.87)

|

%112(1—x)q +hy(1-x)91+1 : x,<x<1

gdje x=0, x=x4, X=X, i x=1 respektivnho ozna~avaju polo aje 6=6,,, 6=0;, 6=6, i
0=0,, a y=0, y=y;, y=Yy, i y=1 respektivno vrijednosti Sy (¥=0,6,n)=Snmin,
Soek(P=0,01)=S1, Spek(W=0, 8,)=S, i Spex(¥=0,8,)=Smax- Funkcije koje defini{u
y(x) u (6.87) su pojedina~no neprekidne, diferencijabilne, a tako]e i njihovi izvodi.
Ako se u (6.87) izaberu slede}e vrijednosti parametara a;, a,, by, by, piq (piq
moraju biti ve}i od 2):
a1=-kKa (p=2)/ (px" "),

by =Ka / (x1P72),

P=2KaX1/Y1,

q=2ka(1-xp),

a=Ka(p=2)/[p (1 -x)P™],

b2 = —ka/ (1 - Xz)p_z,
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ispunjava se uslov neprekidnosti i diferencijabilnosti funkcije y i njenog izvoda i u
svim Kkriti~nim ta~kama x=0, x=x4, X=X, i x=1, a tako| e va’i dy/dx=0 za x=0 i x=1,
{to zna~i da su svi postavljeni uslovi ispunjeni. Parametri k, i y; mogu se odrediti
sli~no kao i parametri k, i S; u (6.40).

Nakon odre]ivanja funkcije y(x) vrijednost funkcije Sy (W=0,0) lako se
nalazi iz (6.85) kao:

Soek(W=0, 8) = Y(X) (Smax = Smin) * Smin- (6.88)

Dalja pobolj{fanja u rezultatima simulacije postignuta su korekcijom
vrijednosti x; i X,. Naime, utvr]eno je da se najrealniji talasni oblici i vrijednosti
momenta i struje dobijaju ako vrijednosti x; i X, odnosno polo aji 6; i 6,
odgovaraju polo ajima kada pol rotora preklapa 1/10-nu odnosno 2/3-ne povr{ine
pola statora, respektivno. Sada se polo~aji 6, i 6, mogu definisati kao:

01 = Byp + (Bp — Bpp) / 10, (6.89)

0, = By — (Bip — Bpp) / 3, (6.90)

gdje su: 8y, - polo~aj pri kojem po~inje preklapanje polova rotora i statora i 8y, -

poloaj pri kojem pol rotora u potpunosti prekrije povr{inu pola statora. Analogno
izrazima (6.89) i (6.90) dobijaju se izrazi za x; i X, :

X1 = Xpp + (Xip = Xpp) / 10, (6.91)

X2 = Xip =~ (Xip = Xpp) / 3, (6.92)

gdje xpp odgovara poloaju 8y, a Xy, polo~aju y,. Ove vrijednosti su prikazane na

slici 6.43 na kojoj je ilustrovana veza povr{ine Sy (¥=0,0) i poloaja 6 sa njihovim
normalizovanim koordinatamay i x.

Optimizacija je izvr{ena i za parametar k, u (6.87) koji predstavlja
koeficijent pravca prave koja u regionu x;<x<x, defini{e funkciju y(x). Utvr|ena
vrijednost je:

Ka=1/(Xkp = Xpp)- (6.93)

Ovako odabrana vrijednos k, odgovara realnoj brzini prira{taja preklopljene
povr{ine polova rotora i statora (dS,/d6).

Eksperimenti su, tako|e, pokazali da je za povr{inu preklopljenosti polova
rotora i statora S, potrebno uzeti za oko 5% ve}u vrijednost od stvarne. Tako je

optimizovana i vrijednost y; koja se mo~e dobiti po formuli:

y1=Ka(x¢ = pr) + Ky (6.94)
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gdje konstanta ki, naj~e{}e uzima vrijednosti u uskom intervalu od 0.045 do 0.05 za
razli~ite konstrukcije motora.

yA  AS,(y=006) Povr{ina Seex(W=0,6)

2}
N
|
|
|
|
|
|
e
I
|
|
|
|
|
|
4
7

=
. 1
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
I
PR W

]
|
|
|
| |
|
: |
Yil-----f----- | i Stvarna preklopljena povr{ina
0 - — Smin | i i pola statora
e [ : e' H ! >
Iun BPP :91 2| ekip 9|a| 0
| I | | |
L + t
10 Xpp X1 X2 X 11 "
| | | |
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Slika 6.43. Oblik i veza funkcija Sye(WY=0, 8) 1 y(X).

6.4.2. Pobolj{anje modela pove}anjem ta~nosti u predstavljanju reluktanse R,

Jo{ jedno pobolj{anje modela postignuto je podjelom reluktanse “eljeza Ry,
na vi{e oblasti tj. reluktansi. Ta~nije, ona je podijeljena je na ~etiri reluktanse koje
defini{u magnetnu otpornost jarma statora (R;), polova statora (R,), jarma rotora
(R3) i polova rotora (R4). Ove reluktanse se mogu definisati kao:

Rj=——, j=1,23ili4, (6.95)
HjS;

gdje su Sj i l; povr{ine popre~nih presjeka i du"ine odgovaraju}ih djelova “eljeza,
{to je prikazano na slici 6.44. Parametri S; i |; dobijaju se na osnovu realnih

dimenzija motora. Permeabilnost ; odre|uje se za svaku oblast j primjenjuju}i
formulu (6.58), tj.:

1/ Uj = B Hnom/ Bnom + (1 - B) (Hnom/ Bnom) (Bj/ Bnom)a-l’ (6-96)
gdje je B=W/(NS;) indukcija u oblasti “eljeza j.

Povr{ine S; i du”ine I; definisane su na slici 6.44 tako da obezbje|uju da je
reluktansa cjelokupnog “eljeza jednaka zbiru reluktansi R;:
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4
B
1z jedna~ine (6.37) slijedi:
. WR W WRyk W & . .
i(0,W)=—k 4+ T R, =— %K1 T TR =i (0,W)+i(V¥). (6.98)
NZ NZ fe N2 szzl ] 0 fe

Iz jedna~ine (6.98) vidi se da struja i, koja je posledica reluktanse R,e he
mijenja svoju vrijednost definisanu jedna~inom (6.77). Za potpuno definisanje
struje faze i neophodno je utvrditi izraz za struju is, koja je posledica reluktanse Rg,.
Kombinovanjem jedna~ina (6.95)-(6.98) moe se dobiti izraz za struju ig. Ovaj
izraz je identi~an izrazu (6.78), s tim {to koeficijenti Cfq I Cfep iIMaju druga~ije
vrijednosti:

4 IjBHnom a Ij(l_B)Hnom

Cfe1 = Z , Cfe2 = Z :
2 a a+lca
BnomN Sj J=1 Bnoml\| Sj

=1

Slika 6.44. Podjela oblasti reluktanse R na ~etiri oblasti.

Dalje pove}lanje ta~nosti reluktanse Rf. mogu}e je posti}i preciznijim
definisanjem B-H karakteristike “eljeza. Ako se B-H karakteristika modeluje
jedna~inom (6.54) dalje pove}anje ta~nosti reluktanse R¢ posti'e se preciznijim
odre]ivanjem konstanti Hpom, Bpom: o 1 B koje defini{fu B-H krivu.
Eksperimentalno je utvr]jeno da je za najvjerodostojnije predstavljanje B-H
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karakteristike “eljeza kod ve}ine SRM-a potrebno izabrati vrijednost indukcije
Bhom U intervalu od 1.1T do 1.3T za najve}i broj tipova "eljeza. Tako]e, za
optimalno predstavljanje krive, stepen a uzima realnu vrijednost u intervalu od 7
do 13, a izabrana vrijednost opet zavisi od tipa "eljeza.

Va no je napomenuti da u realnom motoru uvijek postoji rasipni fuks, te da
se sav fluks W ne zatvara du” ~itave oblasti reluktanse Rs. Fluks rasipanja moe
imati zna~ajnog uticaja na rezultate, naro~ito pri visokom zasi}enju "eljeza kada je
on najizra eniji. Ovaj efekat bilo bi neophodno uzeti u obzir definisanjem
reluktanse rasipanja paralelno reluktansi Ry, {to bi izazvalo probleme zbog te{ko}a
njenog utvrjivanja. Me]utim, mnogo jednostavniji na~in da se uklju~i fluks
rasipanja je korekcijom stepena a koji defini{e B-H krivu. Ako stepen a uzme
ne{to manju vrijednost od optimalno utvr |ene mogu}e je indirektno uklju~iti uticaj
fluksa rasipanja, jer }e pri visokim vrijednostima indukcije B reluktansa R¢ imati
ne{to manju vrijednost. Vrijednost stepena a najpreciznije je mogu}e utvrditi ako
je poznata vrijednost fluksa W, pri maksimalnoj struji i,, za usagla{eni poloaj.
Ako se u jedna~ini (6.76) za struju faze uvrsti W=W,, potrebno je podesiti
vrijednost stepena o tako da se kao rezultat dobije i = iy,

6.4.3. Uklju~enje meJusobnog uticaja istovremeno pobu]enih faza

Ako se reluktansa “eljeza R¢ defini{e kao u poglavlju 6.4.2. mogu}e je
uklju~iti u model me]usobni uticaj istovremeno aktiviranih faza. Drugim rije~ima
mogu}e je uklju~iti uticaj tzv. struje repa jedne faze na struju slede}e aktivirane
faze, u slu~aju kada postoji preklapanje strujnih impulsa. Na~in uklju~enja ovog
uticaja bi}e obja{njen kod trofaznog 6/4 motora na slu~aju prikazanom na slici
6.45. Pretpostavljeno je da su istovremeno aktivirane dvije faze (faza 1 i faza 2)
motora ~ije struje izazivaju putanje flukseva kao na slici 6.45. Ako u namotajima
faze 1 postoji struja iy koja stvara fluks W, a u namotajima faze 2 postoji struja i,
koja stvara fluks W,, onda za struju i; va’i:

i1(W1, W, B) = g1 (W1, 0) + ige1 (W1, W2) , (6.99)

gdje je komponenta iy, posledica reluktanse Ry, @ ite; posledica reluktanse “eljeza
Rs. Funkcija iy; ne zavisi od fluksa i, {to jedino va'i uz pretpostavku da fluks od
faze 2 ne proti~e kroz polove faze 1 kao {to je pretpostavljeno na slici 6.45. Ovaj
fluks je u stvarnosti veoma mali, {to pokazuju rezultati FE analize [69], [65], [68],
[99], pa se ova pretpostavka u najve}em broju slu~ajeva mo"e smatrati va e}om.

Kako kroz oblast reluktanse R,y proti~e samo fluks izazvan strujom faze 1,
to }e njena vrijednost biti ista kao i u slu~aju kada je aktivirana samo faza 1. Stoga
je komponentu struje i,; mogu}e ra~unati po izrazu (6.77), uvo|enjem Y=Y,

Na vrijednost komponenta struje iz uti~u vrijednosti flukseva obije faze W,
i W,, jer vrijednost reluktanse “eljeza R¢ zavisi od rezultantnog fluksa koji se
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dobija superpozicijom flukseva W; i W,. Moe se primijetiti da, sa aspekta faze 1,
reluktanse polova rotora R, i statora R, zavise samo do vrijednosti fluksa Wy, jer se
kroz oblasti ovih reluktansi zatvara samo ovaj fluks. S druge strane, reluktanse
jarma statora R, i jarma rotora R3 zavise od oba fluksa W; i W,. Mo e se primijetiti
da je rezultantni fluks u ovim oblastima, zavisno od dijela oblasti, jednak zbiru ili
razlici flukseva Wy i W, . Stoga se reluktansa R; (j=1 ili 3) mo e posmatrati kao
redna veza dvije reluktanse Rj, i Rj,. Pri tom, oblasti reluktansi Rj, i Ry, imaju isti
popre-~ni presjek S; i razli~ite duine Ij, i ljp, pri ~emu va’i:

atlp=1, j=Lili3. (6.100)

'j i

Na osnovu (6.100) mo e se napisati:

Ako reluktansa Rj, odgovara oblasti gdje se smjerovi flukseva Wy i W, isti, a
reluktansa Ry, oblasti gdje su oni suprotnih smjerova, onda za slu~aj sa slike 6.45
va'i: y1=2/3 1 y;=1/2.

Faza 2

Faza 2

Slika 6.45. Slu~aj na 6/4 motoru kada istovremeno postoje struje u namotajima
dvije faze.

Indukcije Bj, i Bj, u oblasti reluktansi Rj, i Ry, (j=1 ili 3) imaju razli~ite
vrijednosti i dobijaju se kao: Bj=(W1+Wp)/(NS)) i Bj,=(W1-W2)/(NS)). Indukcije
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B, i B, ra~unaju se iz izraza B,=W;/(NS,) i B,=W;/(NS,;). Kada su poznate
vrijednosti indukcija By,, B1p, B3a, Bap, B i B4 vrijednosti odgovaraju}ih reluktansi
dobijaju se kombinacijom relacija (6.95) i (6.96). Vrijednost funkcije iz, potom je
mogu}e utvrditi na osnovu (6.98) kao:

i1 = W1 (Rp+Ry) I N2 + (W1 +W,) (Rg+R3z,) / N2 + (W1 -W,) (Ryp+Rap) / N2,
(6.102)

Drugi na~in da se dobije 'struja’ i¢, je pomo}u jedna~ine:
ifer = (Ha |2 + Hy 1y + Hiyg l1g + Hyp lip + Haa l3a + Hap l3p) /N, (6.103)

gdje su Hqa, Hip, Haa, Hap, Ho | Hy ja~ine polja u oblastima reluktansi Ry, Ryp, Rag,
Rap, Ry 1 Ry, respektivno, a ra~unaju se po izrazu (6.75) zamjenom W=Y, prilikom
ra~unanja H, i Hy, WY=W,;+W, prilikom ra~unanja Hy, i Hz, i Y=W-W, prilikom
ra~unanja Hqyy i Hs,. Sre]ivanjem neke od jedna~ina (6.102) ili (6.103) mogu}e je
dobiti izraz:

ife1 = C1W1 +CoW M HC (W +Wy) ey (W +W,)  +eg(Wh-Wo) +eg(Wr-Wo) W 1-W, 11,

(6.104)
gdje su:
c, = BHnomz%_l_li% C2:(1_I3)Hn_?_TH|2 +IiH
BnomN 2 S Br?omNa Hsg Sé(‘r] E[
BH I | 1-B)H | |
o= BHrom B byy BB o B by, B
Brom N S1 S3 Brom N H S1 S3 E[

H | |
Cs :mgl‘yl)s—l"'(l‘ys)ig

2
Bnom N 1 3

(1_|3)Hnom I1 |3 H
Cg=———7 Hl-V)—=—+1l-VY3)—
6 BgomNaﬂ yl)Sf‘ ( VS)SgE[

Ovim je struja faze 1: i;=iy;+is, U potpunosti definisana jedna~inama (6.77) i
(6.104). Struja faze 2: i,=iy,+ifp definisana je istim jedna~inama, s razlikom {to je
umjesto fluksa W, figuri{e fluks W, , a umjesto fluksa W, fluks W¥;.

Konstante y; i y,, kod trofaznog 6/4 motora imaju vrijednosti y;=2/3 i
ys=1/2, za slu~aj kada su fluksevi W, i W, saglasni tj. kada su njihovi smjerovi u
susjednim polovima statora istovremeno ka centru ili od centra motora, kao {to je
to slu~aj na slici 6.45. Ako su fluksevi W; i W, nesaglasni tj. njihovi smjerovi u
susjednim polovima statora su suprotni, onda za 6/4 motor va'i: y;=1/3 i y;=1/2.
Razmatranjem ~etvoro faznog 8/6 motora utvr]eno je da su y;=3/4 i y,=2/3 kada
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su fluksevi W, i W, saglasni, odnosno y;=1/4 i y;=1/3 kada su ¥, i W, nesaglasni.
Op{te formule za utvr]ovanje konstanti y; i y; bilo kojeg N¢/N, motora koji ima
N,/2 faza date su u Tabeli 6.7.

Ako se posmatra momenat uklju~enja faze 1 u momentu kada struja faze 2
stvara fluks W, mo e se uo~iti jedna nelogi~nost. Naime, ako se pretpostavi da je
W,;=0 u trenutku uklju~enja faze 1 iz jedna~ina (6.77) i (6.104) slijedi da je:
i1=lg1Fife1=ife120. Me]utim, prije uklju~enja faze 1 mora biti i;=0. Ova
nelogi~nost proizilazi iz neta~ne pretpostavke da je u trenutku kada je aktivna
samo faza 2 fluks ¢;=W,/N kroz polove statora faze 1 jednak nuli. Ako se zna da je
W, <<W, vrijednost fluksa W; mo'e se pribli'no izra~unati na osnovu relacija
(6.77) i (6.104) re{avanjem jedna~ine iy;(W¥1)=-ite1(W1=0, W,). Pri tom, ako se
izaberu konstante y; iy, za slu~aj saglasnih flukseva W, i W, za vrijednost ¥, }e se
dobiti negativan rezultat, dok ako se y; i y, izaberu za nesaglasne W, i W, za
vrijednost W; dobi}e se pozitivan rezultat. Ovo zna~i da su fluksevi W, i W,, za
slu~aj kada je aktivna samo faza 2 , nesaglasni, {to je i logi~no s obzirom da se fluks
rasipanja od aktivne faze 2 dijelom zatvara kroz polove susjednih faza. Preciznije
vrijednost fluksa W, moe se dobiti re{avanjem jedna~ine:

[RS(ZLPZ)_'_ Roek (LZIJZ ’92)_'_ Ry (2w2)+2y3 Rj (q_;2)+2y1R1(qJ2 )Eﬁ
(6.105)
o (R (W1 81) , Ro(Wy) |, Ra(Wy)oW) _N.
2
2 2 2 BN 2

koja je izvedena razmatranjem slike 6.46. U jedna~ini (6.105) 8, predstavlja polo aj
rotora u odnosu na polove faze 1, a 6, poloaj rotora u odnosu na polove faze 2, a
konstante y; i y3 uzimaju se za slu~aj kada su W; i W, nesaglasni. Mo’e se,
me]utim, pokazati da je vrijednost fluksa W, u ve}ini slu~ajeva (osim u slu~ajevima
veoma jakih zasi}enja polja u “eljezu) zanemarivo mala tj. da se uzimanjem ¥;=0
u ve}ini slu~ajeva dobijaju relativno zanemarive vrijednosti struje is.

Elektromagnetni momenat motora M., u slu~aju kada su istovremeno
aktivne dvije faze, mo e se izra~unati uz pomo} jedna~ine (3.14) odre|]ivanjem
izraza za magnetnu energiju W,,. Akumulisana magnetna energija W, u slu~aju
kada su obuhvatni fluksevi faza W; i W, mo e se dobiti re{avanjem slede}e
jedna~ine [99], [101]:

¥ ¥y

W, (W, W, 0)= Iil(wl,w2 =0,0)de + Iiz(wz W, =const,8)dd, (6.106)
0 0

gdje su:
I1(1,W2=0,8)=l51 (W1,0) +ige1 (W1, ¥,=0),

iz(qu, LI":]_:C(:)I']St, 9) = ioz(qJZ, 6) + ifez(qJZ, LIJ]_:COﬂSt),
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na osnovu ~ega slijedi da je:

Win(W1, Wa, 0) = Wi1(W1,0) + Winger (W1, Wo=0) + Wp50(W¥2,0)
+ Winteo (¥,, W1=const) (6.107)

U jedna~ini (6.107) W01 | W2 predstavljaju akumulisane energije u oblastima
reluktanski Roex1 | Roeko, dOK zbir W1 +Wnieo predstavlja magnetnu energiju
akumulisanu u “eljezu. Ako se sada jedna~ina (6.107) uvrsti u (3.14) dobija se:

OWpno1 (W1,8) W00 (W, .0
M (W, W, ,0) = - m%él ) moggz )My +M,,,  (6.108)

gdje se momenti Mg; i Mg, momenti prouzrokovani strujama faze 1 i faze 2,
respektivno. Energije W01 | W2 definisane su izrazom (6.80), zamjenom W=Y,
odnosno W=W,, pri ~emu je polo aj 8 definisan relativnim polo ajem rotora u
odnosu na pol statora faze 1 odnosno faze 2.

Tabela 6.7. Vrijednosti konstanti y; i y» za razne konfiguracije motora

W, i W, saglasni W, i W, nesaglasni

6/4 | 8l6 Ng/N, 6/4 | 8l6 Ng/N;

Vi 213 | 34 Ng/2)-1 [ 173 | 14 2/ Ng
‘NS/Z)

Y 2 | 23 | W21 fa2 | s 2N,
Nr/2

Slika 6.46. Odre]ivanje W, kada je aktivna faza 2.

Na osnovu (6.108) mo e se pogre{no zaklju~iti da na vrijednost momenta
odre | ene faze ne uti~e aktivnost druge faze. Me|utim, posmatranjem momenta u
funkciji struje mogu}e je ustanoviti da se na primjer momenat M, pri
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konstantnom polo~aju i struji iy, mo e drasti~no smanjiti ukoliko fluks W, dostigne
relativno veliku vrijednost. Ovo je posledica drasti~nog pove}anja reluktanse
“eljeza, u tim slu~ajevima, na mjestima gdje se fluksevi W; i W, sabiraju.

6.4.4. Rezultati simulacije

Na slici 6.47 prikazane su W-i karakteristike dobijene programom na bazi
modifikovanog novog modela, kao i one dobijene na bazi Miller-ovog modela za
Motor | ~iji su parametri dati u Tabeli 6.1. Prikazane W-i karakteristike odgovaraju
poloajima rotora od neusagla{ene do usagla{ene pozicije sa korakom od 5°. Na
slici su prikazane W-i petlje dobijene na bazi pomenuta dva modela za slu~aj kada
kontrolni parametri i brzina imaju vrijednosti date u Tabeli 6.8. Za isti slu~aj u
Tabeli 6.8 tako]e su dati podaci o maksimalnoj i srednjoj struji kao i o snazi
motora izra~unatih pomo}u programa na bazi Miller-ovog i modifikovanog novog
modela, kao i pomo}u programa PC-SRD ~iji su rezultati preuzeti iz [9].

Na slici 6.47 mo e se primijetiti da su W-i karakteristike relativno bliske u
svim polo ajima rotora, {to obezbje|uje da W-i petlje budu sli~ne ne samo u
prikazanom nego i u ostalim re imima rada tj. pri drugim brzinama i kontrolnim
parametrima.

0.08

Obuhvamni fluks (vV-s)

0.07

I A e
0.05 AT

0.04
0.03
0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35
Struja faze (A)

Slika 6.47. Krive magne}enja i primjer W-i petlje za Motor I;
(a) Na bazi Miller-ovog modela, (b) Na bazi modifikovanog novog modela.
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Iz Tabele 6.8 vidi se da program PC-SRC i programi na bazi Miller-og i
novog modela daju sli~ne rezultate, ali i da je mnogo ve}a sli~nost izme]u rezultata
PC-SRD i programa na bazi modifikovanog novog modela. Pri tom, radi dobijanja
preciznijeg rezultata, snaga motora kod Miller-ovog modela ra~unata je na osnovu
momenta dobijenog integraljenjem W-i petlje, a ne trenutnih vrijednosti. 1z tabele
se, tako]e, mo e primijetiti da se najve}a neslaganja izme|u rezultata PC-SRD-a i
programa na bazi novog modela javljaju u vrijednosti snage motora. Me]utim, u
rezultat PC-SRD-a uklju~eni su vrtlo™ni gubici i gubici u histerezisu koji iznose oko
8W. Zna-~i, bez uklju~enja tih gubitaka izra~unata snaga uz pomo} PC-SRD-a bila
bi oko 169W, {to je blisko vrijednosti dobijenom na bazi novog modela (271.8W).

Tabela 6.8. Pore|enje rezultata tri programa

Variabla Novi model | Miller-ov model | PC-SRD
DC napon napajanja (V) 24 24 24
Brzina (ob/min) 2000 2000 2000
Ugao uklju~enja 6, (°) 47.5 47.5 47.5
Ugao isklju~enja 6; (°) 80 80 80
Vr{na vrijednost struje (A) 26.3159 27.473 26.193
Srednja vrijednost struje faze (A) 7.919 8.192 7.916
Snaga na osovini (W) 271.8267 274.638 261.170

6.4.5. Eksperimentalni rezultati

Radi verifikacije valjanosti novog modela izvr{eno je eksperimentalno
utvr|ivanje karakteristike SRM-a ~iji su parametri dati u Tabeli 6.9 (opis
eksperimenta dat je u Dodatku B). Na slici 6.48 date su krive magne}enja dobijene
eksperimentalnim putem, zajedno sa izra~unatim uz pomo} novog modela.
Prikazane krive magne}enja odgovaraju polo ajima rotora od neusagla{ene do
usagla“ene pozicje rotora sa korakom od 5°. Na slici 6.49 prikazane su izmjerene
zavisnosti stati~kog momenta u funkciji polo aja za razli~ite pobudne struje faze.
Zajedno sa eksperimentalno dobijenim zavisnostima prikazane su i izra~unate
zavisnosti stati~kog momenta uz pomo} novog modela.

Za prikazane rezultate na slikama 6.48 i 6.49 dobijene na bazi novog modela
kori{}eni su slede}i parametri za definisanje B-H krive a=12, B, n,=1.3T,
Hnom=300A/m, dok je za maksimalnu vrijednost indukcije u oblasti reluktanse R,
uzeta vrijednost: a = Byma = 2T. Za parametar & definisan u (6.51) i parametar k;,
iz jedna~ine (6.94) kori{}ene su vrijednosti 0.05. Vrijednost za S, izra~unata je na
osnovu eksperimentalno utvr|ene vrijednosti induktivnosti faze u neusagla{enom
polo aju rotora: L,,=48 mH.
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Tabela 6.9. Parametri eksperimentalnog motora

Parametar Simbol | Vrijednost | Jedinica
Aksijalna du“ina mag. kola Ltk 4.8 cm
Manji polupre~nik rotora ro 1.85 cm
Ve}i polupre~nik rotora ry 2.9 cm
Maniji polupr. statora ry 4.7 cm
Ve}i polupre~nik statora r 5.8 cm
Vazdu{ni procjep 0 0.5 mm
Ugao pola rotora Br 32 0
Ugao pola statora Bs 30 0
Broj polova rotora N, 4 -
Broj polova statora N 6 -
Broj navojaka po fazi N 580 -
Otpornost faze R 6.9 Q
Direktni napon Uy 270 V
Napon demagnetizacije U, -271.2 \Y

Obuhvatni fluks (V-s) B

0.8

0.7r —  mjereno

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

O s 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Struja faze (A)
Slika 6.48. Pore]enje W-i karakteristika dobijenih eksperimentalnim putem i
programom na bazi novog modela.

Na osnovu slike 6.48 mo e se zaklju~iti da se W-i karakteristike motora
dobijene eksperimentalnim putem izuzetno dobro poklapaju sa onim dobijenim
putem simulacije. Time se obezbje |uje da W-i petlje dobijene simulacijom u svim
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re imima rada motora moraju biti tako]e veoma bliske realnim. To dalje zna~i da
talasni oblici struja i srednje vrijednosti momenta u svim re imima rada moraju biti
tako | e veoma bliski realnim. Jedina zna~ajnija razlika izmeJu realnih i izra~unatih
vrijednosti mo e se javiti u talasnim oblicima momenta, jer mala odstupanja u W-i
karakteristikama mogu zna~ajno uticati na trenutne vrijednosti momenta u funkciji
polo aja tj. na talasni oblik momenta. Me]utim, pore]enjem eksperimentalno
snimljenih stati~kih karakteristika momenta sa onim dobijenim putem simulacije sa
slike 6.49 ukazuju da i u pogledu talasnih oblika momenta novi model obezbje|uje
dobijanje odli~nih rezultata.

35 . ' '

Momenat (Nm) 3.5A

sl ra~un at 0 """ Fr e DTN N =
—— mijereno

2.5

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Polo™aj rotora (°)

Slika 6.49. Zavisnost stati~kog momenta motora u funkciji polo - aja za razli~ite
pobudne struje dobijene eksperimentalnim putem i izra~unate uz pomo} novog
modela.

6.5. Zaklju~ak

U ovoj glavi opisani su neki od postoje}ih nelinearnih matemati~kih modela
koji su namijenjeni za projektovanje SRM-a, a tako|]e je dat opis razvijenog novog
modela. Kako je pokazano novi model obezbje |uje dobijanje kako srednjih tako i
trenutnih vrijednosti struje i momenta za bilo koji re’im rada motora bez
kori{}enja bilo kakvog numeri~kog metoda, {to nije slu~aj kod ve}ine postoje}ih
modela.
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Ulazni parametri novog modela odre]uju se na osnovu dimenzija motora i
tipa kori{}enog “eljeza. Jedini parametar koji je potrebno izra~unati FE analizom
je induktivnost faze pri neusagla{enom polo aju rotora L,. Ova induktivnost se
mo e jednostavnije, mada i manje precizno, utvrditi kori{}enjem odre|enih
analiti~kih izraza razvijenih u pojedinim modelima, a jedan od njih je dat relacijom
(6.7).

Pore]enjem eksperimentalnih rezultata i rezultata simulacije poznatih
modela sa rezultatima dobijenim uz pomo} novog modela mo e se zaklju~iti da
razvijeni model obezbjeJuje dobre rezultate tj. obezbjeJuje dobijanje
vjerodostojnih srednjih i trenutnih vrijednosti struje i momenta. To dalje zna~i da
se novi model mo e uspje{no koristiti za projektovanje SRM-a.

Novi model obezbje | uje uklju~enje uticaja koji ostvaruju susjedne faze kada
su istovremeno aktivirane. Ovaj uticaj nije mogu}e uklju~iti kod ve}ine postoje}ih
modela. Stoga je ovo va na osobina modela koja je veoma zna~ajna kod
projektovanja motora sa ~etiri, pet i vi{e faza, kod kojih je ovaj uticaj znatno
izra“en.

Razvijeni model moe se koristiti ne samo kod projektovanja SRM-a nego i
~itavog SRM pogona. Naime, na osnovu rezultata simulacije mogu}e je utvrditi
optimalnu topologiju pretvara~a, a tako]e se mogu precizno utvrditi VA
karakteristike prekida~kih elemenata. Novi model se mo’e upotrijebiti i za
optimizaciju kontrole SRM pogona. Tako, simulacijom se mogu utvrditi optimalni
uglovi uklju~enja i isklju~enja faza za razli~ite brzine i optere}enja. Tako]e,
razvijeni model mo~e se upotrijebiti u oblikovanju struje faze, u cilju minimizacije
pulsacije momenta i maksimizacije odnosa M¢/I.

Novi model je veoma pogodan i za razvoj nesimetri~nog SRM pogona, s
obzirom na njegovu brzinu i na lako}u odre]ivanja njegovih parametara. On
obezbje]uje da se u kratkom roku ispitaju karakteristike motora, {to omogu}ava
da se relativno brzo analiziraju varijacije unutra{njih dimenzije i ostalih parametara
motora u cilju dobijanja optimalne konfiguracije.



7. Upotreba razvijenog modela u projektovanju nesimetri~ne
konfiguracije SRM pogona

U ovom poglavlju, uz pomo} razvijenog modela, utvrjene su izlazne
karakteristike vi{e konkretnih nesimetri~nih SRM pogona i izvr{eno je njihovo
pore|enje sa odgovaraju}im simetri~nim SRM pogonom. Za razmatrane slu~ajeve
kod kojih motori imaju nejednak broj navojaka i/ili nesimetri~no raspore|enu
{irinu polova statora po fazama, utvr]eni su optimalni nesimetri~ni pogoni koji
obezbje]uju {irok opseg konstantne snage.

Na pitanje da li postoji opravdanost za uvo]enje nesimetri~nog SRM
pogona mo"e se odgovoriti pore |enjem karakteristika odgovaraju}eg simetri~nog i
nesimetri~nog pogona. Pri tome, radi dono{enja ispravnih zaklju~aka, najbolje je
porediti pogone koji imaju motore sa istim gabaritima (jednake zapremine) i koji
zahtijevaju jednake ukupne VA karakteristike pretvara~a. Tako|e, u cilju dobijanja
{to objektivnijih rezultata, neophodno je obezbijediti da omski gubici u svim
fazama oba motora budu isti tj. da gustine struja u provodnicima svih faza budu
iste.

Da bi se odgovorilo na pitanje da li ima smisla, u pojedinim slu~ajevima,
uvesti nesimetri~ni pogon, u ovoj glavi je izvr{eno pore|enje momenat - brzina
(M-w) karakteristika postoje}eg (referentnog) simetri~nog 6/4 motora (podaci
motora dati su u Tabeli 6.9.) sa M-w karakteristikama odgovaraju}eg nesimetri~nog
motora. Do ovih karakteristika do{lo se uz pomo} ra~unarske simulacije koju
omogu}ava razvijeni model motora. Pored toga, simulacijom su utvr | eni optimalni
kontrolni parametri koji obezbje]Juju maksimiziranje funkcije M(w), tako da
efektivna struja faza ne prelazi nominalnu vrijednost. U cilju pojednostavljenja
problema dobijanja istih VA karakteristika pretvara~a, uzeto je da pogoni koji se
porede koriste klasi~ne pogonske pretvara~e sa istom naponom napajanja.

U ovoj glavi razmatrane su tri varijante nesimetri~nog pogona. Prva
varijanta je pogon sa nesimetri~no raspore]enim brojem navojaka po fazama
motora. Ovdje su razmatrani slu~ajevi kad je, kod nesimetri~nog 6/4 motora, broj
navojaka kod dvije faze ve}i, a kod jedne manji u odnosu na broj navojaka kod faze
simetri~nog motora. Druga varijanta je pogon sa nesimetri~no raspore]enom
{irinom polova statora po fazama motora. Kod ove varijante razmatran je slu~aj
kad dvije faze nesimetri~nog motora imaju istu {irinu pola statora kao i faze
simetri~nog motora, dok modifikovana faza ima u’i pol statora, pri ~emu sve tri
faze imaju isti broj navojaka kao i faze kod simetri~nog motora. Tre}a varijanta
nesimetri~nog pogona je kombinacija prve dvije tj. jedna faza ima ne{to u’i pol
statora i manji broj navojaka, dok ostale dvije faze imaju istu {irinu pola, ali ne{to
ve}i broj navojaka u odnosu na faze simetri~nog motora.
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7.1. Pore]enje simetri~nog i nesimetri~nog pogona sa nejednakim brojem navojaka po
fazama motora

7.1.1. Dobijanje M-w karakteristika referentnog simetri~nog motora

Za simetri~ni motor ~iji su podaci dati u Tabeli 6.9. izvr{ena je simulacija za
brzine obrtanja motora od n=5000b/min do n=150000b/min sa korakom od
5000b/min. Simulacija je vr{ena pomo}u programa na bazi razvijenog modela (dat
u Dodatku C) koji, za zadate ulazne parametre, odre|uje talasne oblike struje i
momenta, kao i njihove srednje i vr{ne vrijednosti. Za svaku od nazna~enih brzina
vr{ena je simulacija, uz variranje kontrolnih parametara. Na taj na~in,
posmatranjem rezultata, utv]eni su optimalni kontrolni parametri (uglovi
uklju~enja i isklju~enja faze, kao i referentna struja l.) kojima se obezbje|uje
maksimalni srednji momenat motora, a da efektivna struja faza motora ostane u
okviru nominalne vrijednosti | (I=2A). Dio dobijenih rezultata sumiran je u Tabeli
7.1, kao i na slikama 7.1 i 7.2. U Tabeli 7.1 prikazane su dobijene optimalne
vrijednosti ugla uklju~enja 6, i ugla isklju~enja 6;; faze, kao i izra~unate srednje
vrijednosti momenta M i snage P motora. Tako|e su date efektivne vrijednosti
struje | po fazi motora, maksimalne trenutne vrijednosti struje u njima I, kao i
srednje vrijednosti struje napajanja ly.. Dobijene vrijednosti momenta u funkciji
brzine ilustrovane su na slici 7.1, zajedno sa M-w krivom dobijenom pomo}u kubne
interpolacije (cubic-spline interpolation). Na slici 7.2(a) data je zavisnost uglova 0,
I 85 u fukciji brzine, dok su na slici 7.2(b) prikazane zavisnosti utvr |enih struja I, 14
i Imay U funkciji brzine obrtanja motora.

Na osnovu slike 7.1, kao i na osnovu podataka iz Tabele 7.1 mo'e se
zaklju~iti da je osnovna brzina motora negdje oko 1300 ob/min, dok je brzina pri
kojoj momenat po-~inje da opada obrnuto proporcionalno kvadratu brzine (tj.
snaga obrnuto proporcionalno brzini) oko 4800 ob/min. Rezultati iz Tabele 7.1,
tako]e, potvr]uju raniju konstataciju da, kao rezultat optimalne kontrole koja
maksimizira izlaznu karakteristiku, motor ne razvija konstantnu snagu u teorijskom
re”imu konstantne, kao i da motor mo e razviti snagu znatno ve}u od snage koju
razvija pri osnovnoj brzini.
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Tabela 7.1. Karakteristike referentnog simetri~nog motora zajedno sa optimalnim

kontrolnim uglovima dobijeni simulacijom

n Guk Gis P M | Idc |max
[ob/min] | [9] [°] [W] [Nm] [A] [A] [A]
500 58 79.2 | 143.21 | 2.7351 | 2.0011 | 0.8650 4.3036
(1,01 = 4.25A)
1000 55.1 77.7 | 286.50 | 2.7359 | 2.0017 | 1.3800 4.2624
(1,01 = 4.25A)

1500 51.2 77.1 | 409.75 | 2.6086 | 2.0013 | 1.8307 3.9841
2000 47 77.3 | 483.69 | 2.3095 | 2.0003 | 2.1028 4.0636
2500 43.5 77.1 | 531.13 | 2.0288 | 2.0004 | 2.2781 4.1826
3000 40.4 76.2 | 567.29 | 1.8058 | 2.0011 | 2.4121 4.2226
3500 37.5 75.6 | 596.32 | 1.6270 | 2.0002 | 2.5192 4.2376
4000 34.9 75.3 | 621.41 | 1.4835 | 2.0004 | 2.6122 4.2069
4500 32.4 746 | 642.25 | 1.3629 | 2.0005 | 2.6895 4.1766
5000 31 76.1 | 629.15 | 1.2016 | 1.9313 | 2.6199 3.9721
5500 31 76 572.41 | 0.9938 | 1.7506 | 2.3585 3.6061
6000 31 75.9 | 52551 | 0.8364 | 1.6017 | 2.1463 3.3020
6500 31 75.8 | 486.04 | 0.7141 | 1.4768 | 1.9704 3.0460
7000 31 75.8 | 452.33 | 0.6171 | 1.3713 | 1.8223 2.8276
7500 31 75.7 | 423.16 | 0.5388 | 1.2794 | 1.6954 2.6392
8000 31 75.6 | 397.63 | 0.4746 | 1.1993 | 1.5855 2.4749
8500 31 75.6 | 375.09 | 0.4214 | 1.1294 | 1.4894 2.3304
9000 31 75.6 | 355.02 | 0.3767 | 1.0674 | 1.4045 2.2022
9500 31 75.5 | 337.03 | 0.3388 | 1.0112 | 1.3288 2.0875
10000 31 75.5 | 320.79 | 0.3063 | 0.9613 | 1.2610 1.9845
10500 31 75.5 | 306.07 | 0.2784 | 0.9162 | 1.1999 1.8912
11000 31 75.4 | 292.65 | 0.2541 | 0.8745 | 1.1444 1.8064
11500 31 75.4 | 280.37 | 0.2328 | 0.8370 | 1.0939 1.7289
12000 31 75.4 | 269.09 | 0.2141 | 0.8026 | 1.0477 1.6579
12500 31 75.4 | 258.68 | 0.1976 | 0.7709 | 1.0053 1.5925
13000 31 75.3 | 249.05 | 0.1829 | 0.7412 | 0.9661 15321
13500 31 75.3 | 240.12 | 0.1699 | 0.7141 | 0.9300 1.4761
14000 31 75.3 | 231.81 | 0.1581 | 0.6889 | 0.8964 1.4241
14500 31 75.3 | 224.06 | 0.1472 | 0.6655 | 0.8652 1.3756
15000 31 75.3 | 216.81 | 0.1380 | 0.6436 | 0.8361 1.3304
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Slika 7.1. M-w karakteristika referentnog simetri~nog motora.
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Slika 7.2. Rezultati simulacije za referentni simetri~ni motor;
(a) Uglovi 6, i 6;5 u funkciji brzine obrtanja motora;
(b) Struje I, 14 1 Ihax U funkciji brzine obrtanja motora.

7.1.2. Dobijanje M-w karakteristike nesimetri~nog motora

Da bi se projektovao nesimetri~ni pogon sa istim maksimalnim VA
potrebama pretvara~a kao i kod adekvatnog simetri~nog pogona, neophodno je
utvrditi odgovaraju}i odnos izme|u broja navojaka kod faza nesimetri~nog motora
kojim se VA karakteristike pretvara~a odr avaju pribli'no konstantnim. Pri tom, u
cilju dobijanja maksimalnih M-w karakteristika, potrebno je obezbijediti i
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maksimalno iskori{}enje provodnika tj. da gustina struje u namotajima bude na
nominalnom nivou. U tom cilju, mo e se postaviti jedna~ina:

NI=N;l;=N,l,, (7.1)

koja obezbje | uje da magnetomotorna sila kod faza nesimetri~nog motora bude ista
kao i kod faza simetri~nog motora (NI). U jedna~ini (7.1) N; predstavljaju broj
navojaka kod jedne faze, a N, kod ostale dvije faze nesimetri~nog motora, pri ~emu
va'i: Ny<N<N,. Struje I, I i I, su efektivne vrijednosti struja u fazama simetri~nog
odnosno nesimetri~nog motora. Jedna~ina (7.1) obezbje]uje istu gustinu struja u
provodnicima svih namotaja, naravno, uz pretpostavku da je stepen ispunjenosti
“ljebova za namotaje provodnikom u svim slu~ajevima isti.

Drugi uslov mo'e se postaviti izjedna~avanjem maksimalnih VA
karakteristika pretvara~a simetri~nog i nesimetri~nog pogona. U slu~aju pogona sa
klasi~nim pretvara~ima i trofaznim motorima, taj uslov je pribli'no dat
jedna~inom:

6V lmax =2V limax + 4 V2 Iomax (7.2)

gdje indeks 'max’ ozna~ava da se radi o maksimalnim trenutnim vrijednostima
struja u pojedinim fazama u toku rada motora, dok V, V; i V, predstavljaju
odgovaraju}e jednosmjerne napone napajanja faza. Ako se, logi~no, uzme da va’i
V=V;=V, jedna~ina (7.2) svodi se na:

3 Imax = Imaxt + 2 Imax2 - (7.3)

U cilju svo]enja jedna~ine (7.3) na efektivne vrijednosti struja
pretpostavljeno je dava'i:

Imax /1 = limax /11 = lomax / 12 =K, (7.4)
nakon ~ega se jedna~ina (7.3) svodi na:
3l=1+21,. (7.5)

Ako su poznati podaci za N i | simetri~-nog motora i zadat jedan od
podataka N1, N, I i I,, onda se ostali podaci mogu utvrditi iz sistema jedna~ina
(7.1) i (7.5). Ispravnost jedna~ina (7.4) odnosno (7.5) bi}e pokazana kroz primjer
projektovanja pogona.

Na osnovu zadate vrijednosti struje 1;=3A i poznatih podataka N=580 i
I=2A postoje}eg (referentnog) motora, iz sistema (7.1), (7.5) izra~unate su
vrijednosti: 1,=1.5A, N;=387 i N,=773. Na isti na~in kao u poglavlju 7.1.1 utvr|eni
su optimalni kontrolni parametri i M-w karakteristike simetri~nog motora koji ima
N,=387 broj navojaka i struju 1;=1.5A po fazi, kao i simetri~nog motora koji ima
N,=773 broj navojaka i struju I,=3A po fazi. Pri tome, svi parametri ovih motora
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neophodni za simulaciju isti su kao i kod referentong simetri~nog motora, izuzev
broja navojaka po fazi motora i otpornosti faza. Otpornost faza R; odnosno R, kod
ovih motora jednostavno se izra~unava kao:

R]_: (N]_/ N)2 R ,
(7.6)
Ry = (N2/N)?R,

gdje je R otpornost faze referentnog simetri~nog motora (R=6.9Q). Rezultati
simulacije, dobijeni uz pomo} programa na bazi razvijenog modela (Dodatak C),
sumirani su u Tabelama 7.2 i 7.3, kao i na slikama 7.3 i 7.4. Struje I i I, u
Tabelama 7.2 i 7.3 odgovaraju strujama 1; i I, kod nesimetri~nog pogona. Na
osnovu podataka u Tabelama 7.1, 7.2 i 7.3 mo e se zaklju~iti da je jedna~ina (7.3)
pribli"no zadovoljena tj. da referentni simetri~ni i odgovaraju}i nesimetri~ni motor
imaju pribli no iste VA karakteristike pretvara~a.

Srednji momenat nesimetri~nog motora M,,.; mo e se odrediti kao:

gdje je M, srednji momenat simetri~nog motora koji ima N; navojaka, dok je M,
srednji momenat motora koji ima N, navojaka po fazi. Uzimanjem vrijednosti za
M; i M, iz Tabela 7.2 i 7.3 utvr|ene su vrijednosti momenta M. za razmatrani
slu~aj. Na slici 7.5 zajedno su prikazane M-w karakteristike nesimetri~nog i
referentnog simetri~nog motora. Za dobijanje ve}eg broja ta~aka na M-w
karakteristikama i ovdje je kao i na slici 7.1 kori{tena kubna interpolacija.

Na osnovu rezultata sa slike 7.5 mo~e se konstatovati da se nesimetri~nom
konfiguracijom mogu obezbijediti bolje M-w karakteristike pogona pri velikim
brzinama (ve}im od 6300 ob/min) na u{trb smanjenja momenta pri manjim
brzinama (od oko 1000 ob/min do 6300 ob/min). Logi~no je o~ekivati da }e sa
porastom vrijednosti odnosa N/N; M-w karakteristika nesimetri~nog pogona biti
izra enije pobo{ljana u opsegu velikih, ali i izra’enije pogor{ana u opsegu manjih
brzina.

Na slici 7.6 prikazane su snage referentnog simetri~nog i nesimetri~nog
motora u funkciji brzine. Sa slike se vidi da je maksimalna snaga simetri~nog
motora ve}a od maksimalne snage koju razvija nesimetri~ni motor. S druge strane,
nesimetri~ni motor obezbje |uje manje oscilacije u snazi u funkciji brzine i razvija
ve}u snagu pri ve}im brzinama od simetri~nog motora.
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Tabela 7.2. Sumarni rezultati simulacije za simetri~ni motor koji ima N;=387 broj
navojka po fazi i 1;=3A struju po fazi

n Bua | B P M; I ldc1 Imax1
[ob/min] | [9] [ W] [Nm] [A] [Al [Al
500 58.7 | 79.3 | 142.71 | 2.7255 | 3.0020 | 0.8987 6.5303
(Ief=6.4A)
1000 574 | 78.8 | 287.28 | 2.7434 | 2.9999 | 1.4023 6.4549
(Iref = 6.4A)
1500 55.3 | 77.7 | 431.04 | 2.7441 | 3.0042 | 1.9230 6.4180
(Iref = 6.4A)
2000 53 76.9 | 562.29 | 2.6847 | 3.0002 | 2.4011 6.4056
(Iref = 6.4A)
2500 50 76.9 | 666.24 | 2.5448 | 3.0030 | 2.7837 5.8358
3000 473 | 76.9 | 736.56 | 2.3446 | 3.0024 | 3.0428 6.0874
3500 449 | 76.7 | 789.04 | 2.1424 | 3.0033 | 3.2368 6.2440
4000 42,7 | 76.2 | 829.73 | 1.9808 | 3.0003 | 3.3866 6.3341
4500 40.7 | 76.1 | 866.32 | 1.8384 | 3.0026 | 3.5224 6.3591
5000 38.8 | 75.7 | 896.63 | 1.7124 | 3.0006 | 3.6341 6.3648
5500 37 754 | 924.38 | 1.6050 | 3.0008 | 3.7369 6.3510
6000 35.3 | 75.3 | 949.46 | 1.5111 | 3.0018 | 3.8299 6.3191
6500 336 | 746 | 971/21 | 1.4268 | 3.0011 | 3.9105 6.3004
7000 32 74.3 | 990.86 | 1.3481 | 3.0014 | 3.9833 6.2636
7500 31 75.8 | 980.75 | 1.2454 | 2.9483 | 3.9349 6.0710
8000 31 75.7 | 917.07 | 1.0947 | 2.7533 | 3.6608 5.6779
8500 31 75.7 | 861.59 | 0.9679 | 2.5849 | 3.4243 5.3327
9000 31 75.6 | 812.78 | 0.8624 | 2.4350 | 3.2176 5.0274
10000 31 755 | 730.80 | 0.6979 | 2.1846 | 2.8741 4.5123
11000 31 755 | 664.47 | 0.5768 | 1.9833 | 2.5994 4.0953
12000 31 754 | 609.57 | 0.4851 | 1.8157 | 2.3740 3.7506
13000 31 754 | 563.29 | 0.4138 | 1.6757 | 2.1857 3.4608
14000 31 75.3 | 523.68 | 0.3572 | 1.5551 | 2.0254 3.2135
15000 31 75.3 | 489.37 | 0.3115 | 1.4517 | 1.8875 2.9996
80 7
] e = —
0 N I N
565 eukl ° N
b — o | o ~.
2 50 33
5 2 Iy
40 lgc
1
S T N Imaxt
% 5000 10000 15000 ° 5000 10000
Brzina [ob/min] Brzina [ob/min]
(a) (b)

15000

Slika 7.3. Rezultati simulacije za simetri~ni motor sa N;=387 navojaka po fazi;
(a) Uglovi 81 1 B;51 u funkciji brzine obrtanja motora;
(b) Struje Iy, lgc1 1 Imax1 U funkciji brzine obrtanja motora.
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Tabela 7.3. Sumarni rezultati simulacije za simetri~ni motor koji ima N,=773 broj
navojka po fazi i I,=1.5A struju po fazi

n Buez | Ois2 P, M. I lac2 Imax2
[ob/min] [°] [°] (w] [Nm] [A] [A] [A]

500 56.9 78.4 143.24 2.7357 1.5000 | 0.8514 3.2197
(Ief=32A)

1000 525 77.3 278.69 2.6613 1.5008 | 1.3440 3.2040
(Ief=32A)

1500 46.7 77.9 357.68 2.2771 1.5009 | 1.6349 3.0459

2000 42 76.9 401.27 1.9159 1.5012 | 1.7961 3.1653

2500 38.1 | 76.6 432.73 1.6529 | 1.5007 | 1.9123 3.1637
3000 345 | 75.6 457.69 1.4569 | 1.5006 | 2.0047 3.1456
3500 312 | 74.8 477.31 1.3023 | 1.5004 | 2.0773 3.1098

4000 31 76.4 426.91 1.0192 | 1.3334 | 1.8259 2.7406
5000 31 76.1 345.96 0.6607 | 1.0668 | 1.4385 2.1967
6000 31 75.9 291.57 0.4641 | 0.8910 | 1.1899 1.8358
7000 31 75.7 252.26 0.3432 | 0.7655 | 1.0157 1.5787
8000 31 75.6 222.40 0.2655 | 0.6714 | 0.8865 1.3855
9000 31 75.5 198.91 0.2110 | 0.5980 | 0.7867 1.2348

10000 31 75.5 179.92 0.1718 | 0.5395 | 0.7072 1.1139
11000 31 75.4 164.26 0.1426 | 0.4910 | 0.6422 1.0146
12000 31 75.4 151.11 0.1202 | 0.4508 | 0.5883 0.9316
13000 31 75.3 139.91 0.1028 | 0.4165 | 0.5427 0.8612
14000 31 75.3 130.26 0.0889 [ 0.3872 | 0.5037 0.8007
15000 31 75.3 121.86 0.0776 | 0.3618 | 0.4699 0.7481
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Slika 7.4. Rezultati simulacije za simetri~ni motor sa N,=773 navojaka po fazi;
(a) Uglovi 8, 1 B;5» u funkciji brzine obrtanja motora;
(b) Struje I, l4co I Imaxe U funkciji brzine obrtanja motora.
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Slika 7.5. M-w karakteristike simetri~nog i nesimetri~nog motora.
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Slika 7.6. Snage simetri~nog i nesimetri~nog motora u funkciji brzine.
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7.1.3. Odre]ivanje optimalne nesimetri~ne konfiguracije

Ako se postavi za cilj projektovati nesimetri~ni pogon sa {to ravhomjernije
raspore |enom snagom u {irokom intervalu brzina, jasno je, na osnovu rezultata sa
slike 7.6, da je potrebno utvrditi optimalan broj navojaka N; i N, kojim se
obezbje]uje da nesimetri~ni pogon u najve}oj mjeri zadovoljava postavljeni
zahtjev. Definisanjem odnosa k=N/N; i uzimanjem u obzir veze izmeJu N, I, Ny,
I1, N, i I, uspostavljenu relacijama (7.1) i (7.5), problem se svodi na utvr]ivanje
optimalnog odnosa k. Na osnovu zadatih vrijednosti N, I i k vrijednosti za N1, N,, 11
i I, odreJuju se pomo}u slede}ih jedna~ina izvedenih iz sistema (7.1), (7.5) i
k:N/Nl:

Nl =N/k s

Ny,=2N/(3-K),
(7.8)

lLLb=(@-Kk)1/2.

Pri tome, odnos k ima ograni~en dijapazon: 1<k<3. Vrijednost koeficijenta
k=1 odgovara referentnoj simetri~noj konfiguraciji, dok vrijednost k=3 odgovara
slu~aju nesimetri~ne konfiguracije sa: Ny=3N i N, - o (I;=3l, I,-0). Na slici 7.7
prikazane su dobijene M-w karakteristike za nekoliko vrijednosti koeficijenta k,
zajedno sa M-w karakteristikom referentnog simetri~nog motora (N=580, 1=2A).
Izme|u ostalih, na slici 7.7, prikazan je i teorijski slu~aj k=3 gdje motor za brzine
n-0 razvija srednji momenat pribli'no jednak simetri~nom motoru (k=1), a
odmah potom pada na tre}inu te vrijednosti.

Na slici 7.8 prikazane su karakteristike snage u funkciji brzine (P-w)
nesimetri~nih motora sa odnosom k=19, k=2, k=2.5 i k=3, zajedno sa P-w
karakteristikom referentnog simetri~nog motora (k=1). Sa slike se mo"e primijetiti
da konfiguracija nesimetri~nog motora sa odnosom k=1.9  obezbje]uje
ravnomjeran razvoj snage u {irokom spektru brzina. Snaga koju razvija ovaj motor
u intervalu brzina od 2500 ob/min do 9430 ob/min kre}e se u granicama snage od
470W do 484W. Pore]enja radi, simetri~ni motor (k=1) razvija snagu ve}u od
470W u intervalu brzina od 1880 ob/min do 6720 ob/min. Pravo pore|enje ovakva
dva pogona mo'e se, mejutim, obezbijediti tek kada se ove brzine usaglase
prenosnicima izme|u motora i osovine optere}enja. Tako, na primjer, ako se
pretpostavi da je 1:1 stepen prenosa kod nesimetri~nog pogona (sa odnosom
k=1.9), a 1.3:1 kod simetri~nog (k=1), dobijaju se P-w karakteristika ovih pogona
kao na slici 7.9. Sa slike se mo e vidjeti da i u ovom slu~aju nesimetri~ni pogon ima
ve}i opseg brzina sa snagom iznad 470W, a tako|e, i znatno ve}u snagu u oblasti
brzina izvan podru~ja konstantne snage. Odgovaraju}e M-w karakteristike ova dva
pogona za razmatrani slu~aj prikazane su na slici 7.10.
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Slika 7.7. M-w karakteristike motora sa vrijedno{}u odnosa k=1, k=1.5, k=1.9,
k=2, k=2.5 1 k=3 (k=N/Ny).
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Slika 7.8. P-w karakteristike motora sa vrijedno{}u odnosa k=1, k=1.5, k=1.9,
k=2, k=2.5 i k=3 (k=N/N).
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Slika 7.9. P-w karakteristika simetri~nog pogona (k=1) sa stepenom prenosa 1:1.3 i
P-w karakteristika optimalnog nesimetri~nog pogona (k=1.9) sa stepenom prenosa
1:1 izme]u osovina motora i optere}enja.
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Slika 7.10. M-w karakteristika simetri~nog pogona (k=1) sa stepenom prenosa
1:1.3 i M-w karakteristika optimalnog nesimetri~nog pogona (k=1.9) sa stepenom
prenosa 1:1 izme]u osovina motora i optere}enja.
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Realnije pore]enje ostalih nesimetri~nih pogona sa razmatranim
simetri~nim posti e se, tako]e, odabiranjem odgovaraju}eg stepena prenosa na
primjer kod simetri~nog pogona. Primjera radi, ako se koristi stepen prenosa 3:1
kod simetri~nog pogona, onda se P-w karakteristike nesimetri~nog pogona sa
odnosom k=3 poklapaju sa P-w karakteristikama simetri~nog (k=1).

Ako, u sistemu (7.8), koeficijent k uzima vrijednosti u opsegu 0<<k<1 onda
se dobijaju slu~ajevi: N;<N<N,, kada je broj navojaka kod jedne faze ve}i, a kod
ostale dvije manji u odnosu na broj navojaka kod faze referentne simetri~ne
konfiguracije. Dobijene M-w karakteristike za slu~ajeve k=0.2, k=0, k=0.5, k=0.75
prikazane su na slici 7.11 zajedno sa M-w karakteristikom simetri~nog motora.
Odgovaraju}e P-w karakteristike prikazane su na slici 7.12. Ako se za optimalan
slu~aj 0<<k<1 smatra onaj koji ima konstantnu snagu u odre]enom opsegu, onda
se na osnovu slike 7.12 mo"e zaklju~iti da je to slu~aj k=0.75. Kod ovog slu~aja
snaga na P-w karakteristici je "zasje~ena" na oko 600W, dok je, za uzvrat, P-w
karakteristika bolja u odnosu na simetru~nu konfiguraciju pri brzinama iznad
54000b/min.
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Slika 7.11. M-w karakteristike motora za: k=0, k=0.2, k=0.5, k=0.75, k=1 i k=1.9.

Ako se porede M-w Kkarakteristike za O<k<1 (slika 7.11) sa M-w
karakteristikama za 1<k<3 (slika 7.7) mo e se primijetiti da, kod nesimetri~nog
pogona sa 0<k<1, M-w karakteristike postaju da budu bolje od M-w karakteristike
simetri~nog pogona, pri manjim brzinama u pore|enju sa konfiguracijom 1<k<3
(konkretno, u odnosu na karakteristike simetri~nog motora, pribli'no nakon
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50000b/min za 0<k<1, dok za 1<k<3 tek nakon 60000b/min). S druge strane,
konfiguracija 1<k<3 obezbje|uje postizanje znatno boljih M-w karakteristika u
oblasti velikih brzina u pore|enju sa konfiguracijom 0<k<1.
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Slika 7.12. P-w karakteristike motora za: k=0, k=0.2, k=0.5, k=0.75, k=1 i k=1.9.

7.2. Pore]enje simetri~nog i nesimetri~nog pogona sa nejednakom {irinom polova
statora motora

U pojednostavljenim analizama rada SRM-a naj~e{}e se podrazumijeva da
faza motora produkuje momenat samo u polo ajima kada postoji djelimi~na
preklopljenost polova rotora i statora, a da je momenat jednak nuli u slu~aju kada
nema preklapanja ili ako je pol statora (rotora) u potpunosti preklopljen polom
rotora (statora). Na slici 7.13(a) prikazan je idealizovan slu~aj produkcije momenta
po fazama simetri~nog trofaznog 6/4 motora u funkciji polo-aja, gdje 6p, i By
ozna~avaju polo aje po~etka odnosno kraja preklapanja polova rotora i statora,
respektivno (preciznije 6y, je polo~aj nakon koga se preklopljena povr{ina izmeu
polova rotora i statora vi{e ne mo e pove}ati). Ako se projektuje nesimetri~ni
motor prostim su enjem {irine pola jedne faze (faza 1) onda se mogu pojaviti
nedopustivo velike uvale momenta koje }e dovesti u pitanje pokretanje motora.
Upro{}eno, takav slu~aj prikazan je na slici 7.13(b). Nastale uvale momenta
mogu}e je zna~ajno smanjiti prof{irenjem polova ostale dvije faze. Pro{irenje
polova potrebno je izvr{iti u smjeru su enog pola, {to je ilustrovano na slici 7.13(c).
Uslovi koji pri tom moraju biti zadovoljeni su:
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Br 2 [352 )
(7.9)
2 [352 + le 2 9001

gdje je B, ugao pola rotora, 35; ugao su enog pola statora (faza 1), a Bs, ugao
pro{irenih polova statora (faze 2 i 3).

U ovom poglavlju izvr{eno je pore|enje Kkarakteristika referentnog
simetri~nog motora i odgovaraju}eg nesimetri~nog kod koga je izvr{eno su enje
polova jedne faze, a pro{irenje ostale dvije. Pore]enje je, tako]e, izvr{eno i za
slu~aj kada je nesimetri~no raspodijeljen broj navojaka po fazama motora. Svi
relevantni podaci dobijeni su uz pomo} programa baziranog na razvijenom modelu
(Dodatak C).

M
Bs=30°
! 300 300 300 -
<« <P <> 6
Faza3 Fazal Faza2
@
[o]
M 3 30 Bs»=30°
= b
-
! ‘ Bso > ‘@S!. <_>B52 0
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300 300 300 Br2Bs,>30°
-+ S
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Bu+2Bp=90°
! lBsZ > ‘@5!. <—>[352 0
Faza3 Fazal Faza?2

(©)

Slika 7.13. Idealizovani momenat kod trofaznog 6/4: (a) simetri~nog motora, (b)
motora sa su"enim polovima statora jedne faze i (c) motora sa su”enim polovima
jedne, a pre{irenim kod druge dvije faze.
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7.2.1. Slu~aj kada sve faze nesimetri~nog motora imaju isti broj navojaka

Na slici 7.14 prikazan je popre~ni presjek statora nesimetri~nog motora za
koga je izvr{eno utvr|ivanje karakteristika radi pore]enja sa karakteristikama
referentnog simetri~nog motora. Na slici se mo~e primijetiti da su polovi jedne faze
su“eni na Bg;=26°, dok su polovi ostale dvije faze pro{ireni u pravcu su enih
polova na Bg,=32° u odnosu na referentni simetri~ni motor gdje je ugao svih
polova statora 3;=30°. Za ugao pola rotora zadr ana je ista vrijednost 3,=32°, kao
I kod simetri~nog motora. Ovako izabrane vrijednosti uglova B, Bs; 1 Br
zadovoljavaju uslov (7.9) u grani~nom smislu, {to zna~i da je dalje smanjenje 3;; na
ra~un povelanja (s, mogu}e posti}i jedino zajedno sa pove}anjem ugla ;.
Posmatranjem slike 7.14 mo e se, tako| e, primijetiti da je prostor za namotaje svih
faza ostao jednak i neizmijenjen u odnosu na prostor kod simetri~nog motora.
Drugim rije~ima, ovakvom prostornom raspodjelom polova, pored minimiziranja
pulsacija momenta, posti e se i ista magnetomotorna sila NI kod svih faza jednaka
onoj kod simetri~nog motora.

Pol
nesimetri~nog
motora
Pol
simetri~nog
motora
Pol
_ POI_ simetri~nog
nesimetri~nog motora

motora

Slika 7.14. Popre~ni presjek statora nesimetri~nog motora (35;=26°, 3,,=32°).

U Tabelama 7.4 i 7.5, kao i na slikama 7.15 i 7.16, prikazani su simulacijom
dobijeni rezultati za fiktivne simetri~ne motore sa ,=26° i 3,=32°, respektivno,
kod kojih je broj navojaka po polu (N=580) i struja (I=2A) ista kao i kod
referentnog simetri~nog motora (3,=30°). Odgovaraju}i rezultati nesimetri~nog
motora predstavljaju kombinaciju rezultata iz Tabela 7.4 i 7.5 (npr. momenat
nesimetri~nog motora dobija se kao zbir: 1/3 momenta simetri~nog motora sa
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Bs=26° i 2/3 momenta motora sa [3s=32°). Dobijene M-w i P-w karakteristike
razmatranog nesimetri~nog, zajedno sa karakteristikama referentnog motora
(Bs=300°), prikazane su na slikama 7.17 i 7.18. Na osnovu rezultata prikazanih na
ovim slikama mo e se zaklju~iti da pogoni koji imaju motor sa nesimetri~no
raspore |enom {irinom polova po fazama, obezbje | uju ne{to ve}u snagu pri velikim
brzinama od pogona sa simetri~nim motorom. S druge strane, simetri~ni pogon
razvija ve}u maksimalnu snagu.

Na osnovu rezultata iz Tabela 7.1, 7.4 i 7.5 mo'e se ustanoviti da su
jedna~ine (7.1) i (7.3) zadovoljene, te da su VA karakteristike pretvara~a kod
simetri~nog i nesimetri~nog pogona pribli'no iste (potrebna VA karakteristika
pretvara~a za ovakav nesimetri~ni pogon iznosi 6.921 KVA, dok za simetri~ni
iznosi 6.972 KVA).

Tabela 7.4. Rezultati simulacije za simetri~ni motor kod koga je 3,=26° i N=580

n Guk Gis P M | lge Imax
[ob/min] | [9] [] [W] [Nm] [A] [A] [Al
500 59.4 | 79.5 | 138.95 | 2.6538 | 2.0000 | 0.8508 4.4144
(lef=4.35A)
1000 56.9 78.2 | 277.28 | 2.6478 | 2.0010 | 1.3462 4.3677
(l;ef = 4.35A)

1500 53.3 | 77.2 | 396.31 | 2.5230 | 2.0019 | 1.7811 4.1660
2000 49.4 | 77.65 | 468.04 | 2.2347 | 2.0010 | 2.0450 4.2703
2500 46.1 | 77.6 | 514.03 | 1.9635 | 2.0010 | 2.2148 4.3667
3000 43.1 76.8 | 548.49 | 1.7459 | 2.0001 | 2.3420 4.4060
3500 40.4 76.3 | 577.55 | 1.5758 | 2.0008 | 2.4497 4.3912
4000 379 | 75.8 | 602.03 | 1.4373 | 2.0001 | 2.5402 4.3541
4500 35.6 75.8 | 623.87 | 1.3239 | 2.0000 | 2.6210 4.2974
5000 33.3 749 | 643.17 | 1.2284 | 2.0003 | 2.6927 4.2590
5500 31.2 | 74.9 | 660.23 | 1.1463 | 2.0008 | 2.7560 4.2010
6000 29.1 74.2 | 674.82 | 1.0740 | 2.0009 | 2.8102 4.1566
6500 29 75.2 | 627.92 | 0.9225 | 1.8584 | 2.5939 3.8436
7000 29 75.1 | 584.42 | 0.7973 | 1.7238 | 2.3956 3.5690
7500 29 75.1 | 546.76 | 0.6962 | 1.6085 | 2.2265 3.3310
8000 29 75 513.83 | 0.6133 | 1.5073 | 2.0802 3.1232
8500 29 749 | 484.76 | 0.5446 | 1.4183 | 1.9524 2.9401
9000 29 749 | 458.90 | 0.4869 | 1.3401 | 1.8400 27777
10000 29 74.8 | 41485 | 0.3961 | 1.2068 | 1.6505 2.5024
11000 29 747 | 378.66 | 0.3287 | 1.0978 | 1.4971 2.2776
12000 29 747 | 348.36 | 0.2766 | 1.0076 | 1.3701 2.0904
13000 29 74.6 | 322.60 | 0.2370 | 0.9307 | 1.2631 1.9320
14000 29 74.6 | 300.41 | 0.2049 | 0.8652 | 1.1718 1.7961
15000 29 745 | 281.10 | 0.1790 | 0.8079 | 1.0928 1.6782
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Slika 7.15. Rezultati simulacije za simetri~ni motor kod koga je N=580 i 3,=26°;
(a) Uglovi 6, i 6;5 u funkciji brzine obrtanja motora;
(b) Struje I, 14 1 Ihax U funkciji brzine obrtanja motora.

Tabela 7.5. Rezultati simulacije za simetri~ni motor kod koga je 3,=32° i N=580

n Buk Bis P M | lgc Imax
[ob/min] | [9] [ (W] [Nm] [Al [Al [A]
500 57.1 | 79.25 | 144.17 | 2.7534 | 2.0011 | 0.8685 4.2012
(l,e=4.15A)
1000 54.2 77.8 | 288.77 | 2.7576 | 2.0007 | 1.3882 4.1636
(l;ei=4.15A)

1500 50.1 | 76.8 | 414.12 | 2.6364 | 2.0011 | 1.8470 3.9392
2000 458 | 77.1 | 489.80 | 2.3386 | 2.0001 | 2.1255 3.9657
2500 422 | 76.9 | 538.56 | 2.0572 | 2.0014 | 2.3061 4.0958
3000 39 76.3 | 575.07 | 1.8305 | 2.0013 | 2.4411 4.1497
3500 36.1 | 75.7 | 60425 | 1.6486 | 2.0005 | 2.5488 4.1554
4000 334 | 751 | 628.19 | 1.4997 | 2.0001 | 2.6374 4.1397

4500 32 76.5 | 608.80 | 1.2919 | 1.9107 | 2.5386 3.9031
5000 32 76.4 | 547.70 | 1.0460 | 1.7131 | 2.2570 3.5045
5500 32 76.3 | 498.36 | 0.8653 | 1.5537 | 2.0341 3.1804
6000 32 76.2 | 457.61 | 0.7283 | 1.4222 | 1.8530 2.9123
6500 32 76.1 | 423.31 | 0.6219 | 1.3118 | 1.7026 2.6871
7000 32 76.1 | 393.97 | 0.5374 | 1.2185 | 1.5756 2.4952
7500 32 76 368.56 | 0.4693 | 1.1371 | 1.4667 2.3295
8000 32 76 346.30 | 0.4134 | 1.0667 | 1.3722 2.1850
8500 32 75.9 | 326.64 | 0.3670 | 1.0040 | 1.2893 2.0577
9000 32 75.9 | 309.12 | 0.3280 | 0.9489 | 1.2160 1.9446
10000 32 75.8 | 279.23 | 0.2666 | 0.8545 | 1.0921 1.7525
11000 32 75.8 | 254.65 | 0.2211 | 0.7779 | 0.9913 1.5952
12000 32 75.7 | 234.08 | 0.1863 | 0.7133 | 0.9076 1.4639
13000 32 75.7 | 216.59 | 0.1591 | 0.6591 | 0.8370 1.3527
14000 32 75.7 | 201.54 | 0.1375 | 0.6126 | 0.7766 1.2573

15000 32 75.6 | 188.46 | 0.1200 | 0.5718 | 0.7243 1.1744
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Slika 7.16. Rezultati simulacije za simetri~ni motor kod koga je N=580 i 3,=32°;
(a) Uglovi 6, i 6;5 u funkciji brzine obrtanja motora;
(b) Struje I, l4c 1 I;hax U funkciji brzine obrtanja motora.
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Slika 7.17. M-w karakteristike nesimetri~nog (35;=26°, B;,=32°, N=580) i
simetri~nog motora (3,=30°, N=580).

Svi parametri neophodni za simulaciju nesimetri~nog pogona sa
nejednakom {irinom polova statora motora utvr|eni su, kao i u slu~aju simetri~nog
pogona, na osnovu dimenzija motora. lzuzetak ~ini induktivnost za neusagla{ene
pozicije L, (odnosno parametar S,i,) koja je kod referentnog simetri~nog motora
dobijena mjerenjem. Kod motora sa nejednakom {irinom polova ova induktivnost
za pojedine faze izra~unata je uz pomo} jedna~ine (6.7). S obzirom da jedna~ina
(6.7) ne obezbje]uje dovoljno precizne rezultate (npr. ne uklju~uje bo~ne efekte)
izvr{ena je korekcija izra~unatih vrijednosti mno enjem sa faktorom korekcije.
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Faktor korekcije utvr]en je iz koli~nika izmjerene i izra~unate vrijednosti
neusagla{ene induktivnosti referentnog motora.
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Slika 7.18. P-w karakteristike nesimetri~nog (35;=26°, B;,=32°, N=580) i
simetri~nog motora (,=30°, N=580).

7.2.2. Slu~aj kada faze nesimetri~nog motora imaju nejednak broj navojaka

Kod motora sa nesimetri~no raspore]jenom {irinom polova po fazama
mogu}e je izvr{iti sli~nu analizu uticaja varijacije broja navojaka na karakteristike
motora kao i u slu~aju motora sa istom {irinom polova svih faza. Da bi se
zadovoljili uslovi konstantnosti VA karakteristika pretvara~a i ovdje je potrebno
zadovoljiti jedna~ine (7.1) i (7.3), u kojima indeks 1 sada ozna~ava fazu sa su enim
polom, a indeks 2 faze kod kojih su polovi pro{ireni. Me]utim, kod ovih
konfiguracija motora, jedna~ina (7.3) ne svodi se na jedna~inu (7.5), jer ne va’i
jedna~ina (7.4). Jedna~ina (7.4) mo e se pisati jedino u obliku:

Imax/ 1 = limax/ (€1 11) = lomax/ (€2 12) = kK;. (7.10)

Zamjenom (7.10) u (7.3) dobija se odgovaraju}i uslov za efektivne vrijednosti
struja:
3|:C1|1+2C2|2. (711)
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Jedna~ine (7.1) i (7.11) predstavljaju sistem iz kojeg se, za zadato k=N/Nj,
utvr Juju parametri: N, N,, 1 i I,. Konstante ¢, i ¢, mogu se jednostavno utvrditi
na osnovu rezultata razmatranog slu~aja (k=1) u poglavlju 7.2.1, kao:

¢1 = limax/ Imax »

C2 = lomax/ Imax »

na osnovu ~ega se dobijaju pribli ne vrijednosti ¢;=1.04 i ¢,=0.98. Za slu~aj k=1,
tako|e va'i daje I=I;=I,, na osnovu ~ega se iz (7.11) dobija:

3= c1+ 2 Co. (712)

Kombinacijom jedna~ina (7.1), (7.11) i (7.12) dobijaju se slede}e vrijednosti
N1, Ny, 11 i I, u funkciji odnosa k:
N1 =N/ k,

N2:(3—C1) N/(3—C1k),
(7.13)
|1 =k |,

|2: (3 —Clk) |/(3—C1).

Odnos k u (7.13) mora uzimati vrijednosti u opsegu 1<k<3/c; za slu~aj
kada je N;<N<N,, kao i vrijednosti u opsegu 0<k<1 za slu~aj kada je Ny=N>N,.

Na slikama 7.19 i 7.20 prikazane su simulacijom dobijene M-w i P-w
karakteristike za nekoliko vrijednosti odnosa k (1< k< 3/cy, N;< N <N,) razmatrane
konfiguracije pogona, zajedno sa karakteristikama referentnog simetri~nog
motora. Pore |enjem rezultata sa slika 7.8 i 7.20 mo~e se zaklju~iti da nesimetri~na
konfiguracija sa nejednakom {irinom polova mo'e obezbijediti pribli'no
konstantnu snagu (k=1.8) jo{ u {irem opsegu brzina u odnosu na konfiguraciju sa
jednakom {irinom polova (k=1.9). Me]utim, pro{irennje opsega sa konstantnom
snagom ostvaruje se na ra~un smanjenja nivoa snage u odnosu na konfiguraciju sa
jednakom {irinom polova. Obrnuti zaklju~ci va'e zaslu~ajeve kadaje 0 <k <1.
M-w i P-w karakteristike za pojedine slu~ajeve 0 < k < 1 prikazani su na slikama
7.21i7.22.

Radi adekvatnog pore|enja M-wi P-w karakteristika simetri~nog pogona sa
karakteristikama nesimetri~nih pogona koji obezbje]uju pribli'no konstantnu
snagu u {irokom dijapazonu brzina, na slikama 7.23 i 7.24 prikazane karakteristike
ovih konfiguracija usagla{ene preko odgovaraju}ih stepena prenosa. Rezultati sa
slike 7.24 potvr|uju zaklju~ak da optimalan nesimetri~ni pogon sa nejednakom
{irinom polova statora motora, iako razvija manju snagu, obezbje |uje znatno {iri
opseg konstantne snage u odnosu na nesimetri~ni pogon sa jednakom {irinom
polova. Logi~no se name}e zaklju~ak da, sa pove}anjem razlike u {irini polova
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motora, optimalni nesimetri~ni pogon obezbje | uje {iri opseg konstantne snage, ali
I manji nivo snage i obrnuto, sa smanjenjem razlike u {irini polova, nesimetri~ni
pogon razvija pribli'no konstantnu snagu u manjem dijapazonu brzina, ali i ve}i
nivo snage. Na ovaj na~in, utvr]ivanjem optimalnih vrijednosti za Bg;, By 1 K,
prakti~no je mogu}e projektovati pogon sa zadatim nivoom snage, a da opsegom
brzine sa konstantnom snagom bude maksimalan (znatno ve}i opseg od onoga koji
bi se postigao ograni~avanjem snage simetri~nog pogona na zadati nivo).

3 ' '
Simetri~ni motor
(Bs=30°, k=1)
2.5 =2 —— Nesimetri~ni motor

(Bs1=26°, B5»=32°)

M [Nm]
15

0.5

0 5000 ) 10000 15000
n [ob/min]
Slika 7.19. M-w karakteristike za k=1, k=1.5, k=1.8, k=2, k=2.4 i k=3/c1
nesimetri~nog motora sa [35;=26° i B;,=32°, zajedno sa karakteristikom
referentnog simetri~nog motora.
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Slika 7.20. P-w karakteristike za k=1, k=1.5, k=1.8, k=2, k=2.4 i k=3/c1
nesimetri~nog motora sa [35;=26° i B;,=32°, zajedno sa karakteristikom
referentnog simetri~nog motora.

3 T T
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Slika 7.21. M-w karakteristike za k=0, k=0.1, k=0.3 i k=0.67 nesimetri~nog
motora sa 3, =26° i B;,=32°, zajedno sa karakteristikom referentnog simetri~nog
motora.
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Slika 7.22. P-w karakteristike za k=0, k=0.1, k=0.3 i k=0.67 nesimetri~nog motora
sa 351 =26° i B,=320, zajedno sa karakteristikom referentnog simetri~nog motora.

3 ' '
B —— Simetri~ni motor
o5l (Bs=30°, k=1, prenos 1:1.3}
S Nesimetri~ni motor
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0 5000 .~ 10000 15000
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Slika 7.23. M-w karakteristike simetri~nog pogona sa stepenom prenosa 1:1.3 i
optimalnih nesimetri~nih pogona (prenos 1:1).
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Slika 7.24. P-w karakteristike simetri~nog pogona sa stepenom prenosa 1:1.3 i
optimalnih nesimetri~nih pogona (prenos 1:1).

7.3. Zaklju~ak

U ovoj glavi pokazano je da se, projektovanjem nesimetri~nog pogona s
nejednakim brojem navojaka po fazi odnosno nejednakom {irinom polova kod
statora motora, mo e obezbijediti svojevrsno oblikovanje M-w i P-w karakteristika
SRM pogona, a da ukupne maksimalne VA Kkarakteristike pretvara~a budu
neznatno promijenjene. Tako|]e, pokazano je da, primjenom optimalne kontrole
koja maksimizira izlaznu karakteristiku pogona, simetri~ni pogon ne razvija
konstantnu snagu u opsegu brzine koji teorijski odgovara re imu konstantne snage.
S druge strane, optimalni nesimetri~ni pogoni, primjenom takve kontrole,
ostvaruju opseg pribli'no konstantno snage. Nivo te snage je manji od maksimalne
snage koju obezbje|uje simetri~ni pogon, ali je opseg konstantne snage znatno {iri
od opsega koji bi ostvarivao simetri~ni pogon, primjenom adekvatne kontrole koja
odr ava njegovu snagu na istom nivou.

Projektovanjem optimalnog nesimetri~-nog SRM pogona mogu}e je
reducirati ili eliminisati potrebu za vi{estepenim prenosom u odre]enom broju
aplikacija (npr. kod elektri~nog automobila cilj je smanjiti broj stepena prenosa).
Za konkretnu aplikaciju, optimalni nesimetri~ni pogon nalazi se na osnovu
postavljenih zahtjeva u pogledu nivoa snage i {irine opsega konstantne snage, kao i
u pogledu gabarita motora.
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Jedna od negativnih osobina razmatranih nesimetri~nih konfiguracija je

pove}anje pulsacija momenta u odnosu na referentni simetri~ni pogon. Pove}ane
pulsacija manifestuju se pri ve}im brzinama kada dvije "sporije" faze trofaznog
motora produkuju znatno manji momenat od tre}e "brze" faze. Kod nesimetri~ne
konfiguracije sa nejednakom {irinom polova ve}e pulsacije javljaju se i pri malim
brzinama.

Rezultati istraivanja u ovoj glavi otvaraju potrebu za razmatranjem ~itavog

niza pitanja vezanih za nesimetri~ni SRM pogon. Neka od njih odnose se na:

Analiziranje nesimetri~nih konfiguracija kod kojih motor ima ~etiri, pet ili vi{e
faza (u ovom radu je analizirana samo varijanta trofaznog 6/4 motora). Tu
spadaju analize vezane za konfiguracije kod kojih jedna, dvije ili vi{e faza imaju
druga~iji broj navojaka ili {irinu pola statora.

Razmatranje magnetnih gubitaka u “eljezu nesimetri~nog SRM-a. Posebno bi
trebalo staviti naglasak na uticaj visokog zasi}enja u polovima statora na
magnetne gubitke.

Detaljnu analizu meJusobnog uticaja faza kod nesimetri~ne konfiguracije,
naro~ito kod motora sa ~etiri, pet ili vi{e faza, gdje je preklapanje strujnih
impulsa znatno izra eno.

Razmatranje ostalih topologija nesimetri~nog pogonskog pretvara~a (u radu
razmatran samo klasi~ni pretvara~). Potrebno je istra’iti u kojoj mjeri izbor
topologije pretvara~a uti~e (pozitivno ili negativho) na karakteristike
nesimetri~-nog pogona. Tako]e, potrebno je utvrditi VA Kkarakteristike
razli~itih topologija pretvara~a nesimetri~nog pogona i porediti ih sa VA
karakteristikama pretvara~a adekvatnog simetri~nog pogona.

Detaljno analiziranje veze izme | u vidova nesimetrije i talasnosti momenta.
Analiziranje buke i mehani~kih vibracija vezanih za nesimetri~ni SRM pogon.
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8.1. Pregled rezultata rada

Predmet nau~nog istra ivanja u ovoj disertaciji je analiziranje mogu}nosti
pro{irenja opsega konstantne snage SRM pogona primjenom nesimetri~ne
konfiguracije motora i pogonskog pretvara~a.

Zahvaljuju}i jednostavnoj i robustnoj konstrukciji SRM-a, kao i nizu drugih
njegovih pozitivnih osobina, SRM pogoni nalaze primjenu u velikom broju
aplikacija. Glavne oblasti primjene SRM-a su elektri~na vu~a i oblast ku}nih
aparata, gde je od neobi~ne va nosti {iroka oblast rada u re imu konstantne snage.
Zbog toga su do danas izvr{ena brojna istra’ivanja u pravcu optimizacije
geometrije motora, topologije pretvara~a i kontrolne strategije, da bi se
obezbijedilo projektovanje SRM pogona sa {to {irim opsegom konstantne snage.
Pri tom, svi dosada{nji ulo eni napori za re{avanje tog problema bili su usmjereni
ka projektovanju simetri~nog SRM pogona.

Rezultati novijih istra’ivanja ukazuju da simetri~ni SRM pogon, u slu~aju
kada se primjenjuje optimizovana kontrola koja maksimizira njegovu izlaznu
karakteristiku, ne obezbje|uje konstantnu snagu u opsegu brzine obrtanja koji
teorijski odgovara re imu konstantne snage, ve} da nivo snage u tom opsegu mo e
zna~ajno varirati. Zbog toga je, u cilju obezbje]enja opsega konstantne snage,
neophodno primijeniti kontrolu koja u znatnoj mjeri redukuje maksimalni
potencijal simetri~nog pogona. U cilju prevazila'enja tog problema, u ovoj
disertaciji analizirana je mogu}nost projektavanja nesimetri~nog SRM pogona koji
}e obezbijediti opseg pribli'no konstantne snage, u slu~aju kada se primjenjuje
optimalna kontrola, a koji }e, uz to, biti {iri od opsega koji mo'e pruiti
odgovaraju}i simetri~ni pogon na istom nivou izlazne snage. Da bi se ostvario
postavljeni zadatak neophodno je bilo razviti sistemati~an pristup za projektovanje
nesimetri~nog SRM pogona.

U ovoj disertaciji obra]ena su dva va na problema vezana za projektovanje
i kontrolu SRM-a, a to su:

(a) Problem modelovanja i simulacije rada nesimetri~nog SRM-a i
(b) sistemati~an pristup projektovanju nesimetri~nog SRM pogona.

Ostvarenje glavnog zadatka rada tj. re{enje problema (b), u direktnoj je vezi sa
re{enjem problema (a). Ta~nije, uspje{no projektovanje nesimetri~nog pogona
mogu}e je ostvariti jedino uz kori{}enje brzog i dovoljno preciznog modela SRM-
a, inkorporiranog u odgovaraju}em softverskom alatu.
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Mo e se zaklju~iti da je problem modelovanja nesimetri~nog SRM-a
uspje{no rije{en. Pri tome, razvijeni model pogodan je za projektovanje i
simulaciju rada kako nesimetri~nog tako i simetri~nog SRM-a. Ulazni parametri
modela su: geometrijske dimenzije motora, broj navojaka, dio magnetnih osobina
“eljeza i samo jedna magnetiziraju}a W-i ta~ka odnosno induktivnost faze za
neusagla{eni polo™aj rotora. Zbog ovih osobina, kao i zbog svoje jednostavnosti,
brzine i efikasnosti, razvijeni model mo e se koristiti u fazi projektovanja SRM
pogona kao podr{ka u tra'enju optimalne geometrije motora, optimalnog broja
navojaka, izboru topologije pogonskog pretvara~a i dimenzionisanju
poluprovodni~kih elemenata. Model obezbje]uje dobijanje dobrih talasnih oblika
struje i momenta u dinami~kom re’imu, pa se uspje{no mo’e Kkoristiti u
optimizaciji kontrole, kao na primjer: optimizacija kontrolnih uglova u cilju
maksimizacije M-w karakteristike, oblikovanje struje u cilju minimizacije pulsacija
momenta ili oblikovanje struje u cilju maksimizacije odnosa momenat / struja.

Uz podr{ku softverskog alata baziranog na razvijenom modelu SRM-a
izvr{eno je razmatranje nekoliko nesimetri~nih konfiguracija SRM pogona, kroz
konkretan primjer projektovanja. Za pojedine konfiguracije utvrjene su
optimalne konstrukcije motora koje obezbje|uju re”im konstantne snage pogona
u slu~aju primjene optimalne kontrole. Pokazano je da optimalni nesimetri~ni
pogon sa nesimetri~no raspore]enim brojem navojaka po fazama motora, mo'e
ostvariti {iri opseg konstantne snage u odnosu na odgovaraju}i simetri~ni pogon.
Kako su iztra“ivanja pokazala, jo{ {iri opseg konstantne snage mogu}e je posti}i
kod nesimetri~nog pogona kod ~ijeg motora su, pored nesimetrije u pogledu
nejednakosti broja navojaka, polovi statora nesimetri~no rasporejeni i imaju
nejednaku {irinu po fazama. Pored toga, utvrjeno je da se razmatrane
nesimetri~ne konfiguracije mogu isprojektovati tako da zadovoljavaju, unutar
odre]enih granica, unaprijed postavljeni zahtjev u pogledu izlaznih karakteristika.
Pri tome, sve varijacije razmatranih nesimetri~nih konfiguracija zahtijevaju, u
odnosu na odgovaraju}u simetri~nu konfiguraciju, iste ukupne VA karakteristike
energetskog pretvara~a.

8.2. Nedostaci i ograni~enja

Osnovni nedostatak razvijenog modela ogleda se u neophodnosti
poznavanja induktivnosti faze pri neusagla{enom polo aju rotora koja predstavlja
ulazni parametar modela. Ova induktivnost, kori{}enim jedna~inama, ne mo e se,
generalno posmatrano, dovoljno precizno izra~unati. Visok stepen preciznosti, na
dosada{njem nivou znanja, mo e se ostvariti jedino uz pomo} trodimenzionalne
FE analize koja uzima u obzir i bo~na rasipanja fluksa. U tom smislu, za dobijanje
visoko pouzdanog softvera namijenjenog simulaciji rada SRM-a koji ne zahtijeva
mjerenja na motoru, neophodno je pored razvijenog modela u njemu ugraditi i
trodimenzionalni FE postupak za odre]ivanje vrijednosti neusaglaf{ene
induktivnosti.
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Osnovni nedostak razmatranih nesimetri~nih konfiguracija SRM pogona je
{to maksimalni nivo snage koji razvija nesimetri~ni pogon opada sa pove}anjem
opsega konstantne snage. Ova osobina naro~ito je negativna u slu~aju aplikacija
koje ne zahtijevaju regulaciju brzine, ve} samo razvijanje {to ve}e snage pri
nominalnoj brzini. Druga negativha osobina nesimetri~ne konfiguracije je
izra“enija talasost momenta u odnosu na simetri~nu konfiguraciju. Pove}ana
talasnost naro~ito je evidentna kod konfiguracije sa nejednakom {irinom polova
statora. Kod ove konfiguracije prisutna je jo{ jedna negativha osobina, a to je
neravnomjerno rasporejen fluks unutar “eljeza motora. Naime, kod u”ih polova
statora magnetno polje ulazi znatno dublje u zasi}enje nego kod {irih polova i
ostalih djelova “eljeza. Ovo doprinosi neravhomjernoj prostornoj raspore | enosti
magnetnih gubita u “eljezu motora, a time se javlja opasnost od pojave tzv.
"vru}ih" ta~aka.

8.3. Smjernice i predlozi za dalji rad

Rezultati istra’ivanja izlo eni u ovoj disertaciji otvaraju {irok dijapazon
daljih istra’ivanja koja je potrebno sprovesti u cilju detaljnog ispitivanja svih
osobina nesimetri~nog SRM pogona. Neka od mogu}ih istra ivanja odnose se na
razmatranje magnetnih gubitaka u “eljezu motora, kao i analiziranje stepena
talasnosnosti momenta, buke i mehani~kih vibracija koji se javljaju kod ovog
pogona. Tako]e, neophodno je ispitati mogu}nost kori{}enja ostalih topologija
pogonskog pretvara~a za napajanje nesimetri~nog SRM-a.

U ovoj disertaciji sva istra”ivanja odnosila su se na pogone sa trofaznim 6/4
nesimetri~-nim SRM-om. Neispitane ostaju konfiguracije sa nesimetri~nim
motorom koji ima druga-~iji broj polova i faza.
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A.1. Pribli’ni postupak za ra~unanje momenta na bazi razvijenog modela SRM-a

U glavi 6 razvijen je model SRM-a koji omogu}ava simulaciju njegovog
rada. Model pru”a analiti~ke jedna~ine na osnovu kojih se mogu utvrditi trenutne
vrijednosti struje i momenta za bilo koju brzinu obrtanja motora, a time pru a
mogu}nost za ispitivanje njegovih stati~kih i dinami~kih karakteristika. Ipak,
odre |ivanje momenta na osnovu analiti~kih jedna~ina koje model obezbje | uje nije
poeljno, jer je izraz jako glomazan, pa ga je te{ko primijeniti u procesu simulacije,
a da se to zna~ajno ne odrazi na njeno trajanje. Zbog toga se name}e potreba
razvoja pribli'nog postupka za utvr]ivanje vrijednosti momenta u procesu
simulacije koji ne}e, u ve}oj mjeri, ugroziti du”inu njenog trajanja.

Jedan od na~ina ra~unanja elektromagnetnog momenta SRM-a na bazi
razvijenog modela, opisanog u poglavlju 6.2, je nala eljem odgovaraju}eg izraza iz
jedna~ine (6.83) nakon {to se u nju uvrsti izraz (6.80). S obzirom da su u jedna~ini
(6.80) promjenljive Cy1, Co2, Co3, Coa | Co5 funkcije poloaja rotora 6 to se, re{enjem
jedna~ine (6.80), dobija prili~no glomazan izraz. Zbog toga je jednostavnije
momenat tra’iti po pribli noj formuli:

AW (W.8) _ Wing(W.8)=Wino(W.6))
AB 6-0, !

M (¥.0) = (A1)

pri ~emu 6 odgovara n-tom odbirku tj. datom polo-aju rotora, a 6, prethodnom
odbirku ugla (odbirak n-1) tj. prethodnom polo aju rotora (6-A8). Za ra~unanje
momenta po jedna~ini (A.1) neophodno je utvrditi na osnovu (6.80) magnetnu
energiju W,,o(¥,0) za trenutni polo aj i obuhvatni fluks, ali i fiktivhu vrijednost
energije Wpno(W,8,) za prethodni polo™aj rotora i trenutni obuhvatni fluks. Ovaj
na~in je implementiran u program za simulaciju pogona sa SRM-om.

S druge strane, momenat je mogu}e ra~unati i na osnuvu relacije:
gdje je Wpen=W;,~W,, ostvarena mehani~ka energija, W;, ulo ena elektri~na
energija i W,, energija magnetnog polja. Prakti~na primjena ovog na~ina mora biti
u diskretnom obliku i to u vidu jedna~ine:

Me = (AW, = AW,) / (6-8,) (A.3)

gdje je AW;,=W;,~Wj,,, razlika ulo”ene energije izvora Wj, u trenutnom polo-aju 6 i
energije izvora Wj,, u prethodnom diskretnom polo-aju 6,, a AWR=W,=Wp,
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razlika akumulisane magnetne energije Wy, u trenutnom polo~aju 6 i akumulisane
magnetne energije Wy, u prethodnom diskretnom polo-aju 8, Prira{taj energije
izvora AW;, mo e se ra~unati kao:

AW, =eiAt=iAY, (A.4)

ili preciznije kao:
AW;, = AW (i+ip) / 2. (A5)

U jedna~inama (A.4) i (A.5) e predstavlja elektromotornu silu, AY=%-Y,
prira{taj obuhvatnog fluksa u posmatranom diskretnom intervalu vremena, dok su i
i iy vrijednosti struje u polo-ajima 6 i 8,, respektivno. Za ra~unanje prira{taja
akumulisane magnetne energije potrebno je, u svakom koraku simulacije,
izra~unati vrijednost magnetne energije W, na osnovu relacije (6.79), dok energija
W predstavlja energiju Wy, sra~unatu u prethodnom koraku ra-unanja tj. u
prethodnom diskretnom polo~aju.

Oba diskretna metoda ra~unanja momenta programski su realizovana i
pore|ena, a rezultati su pokazali nedostatke poslednje metode, odnosno
superiornost metode realizovane na osnovu jedna~ine (A.1). Na slici A.1 dati su
dobijeni talasni oblici momenta u funkciji ugla za obije pomenute metode, na
primjeru trofaznog 6/4 motora (Motor | iz Tabele 6.1.) pri brzini od 20000b/min.
Mo e se primijetiti da se rezultati dobro poklapaju sve dok se polo aj rotora ne
pribli’i usagla{enoj poziciji. Srednja vrijednost momenta za oba metoda je isti i
iznosi Mg, =1.4277Nm.

Momenat pri brzini n=2000 ob/s

35

3_

_05 L L L L L
20 40 60 80 100 120 140

ugao u stepenima

Slika A.1. Momenat u funkciji poloaja za Motor | pri brzini 2000 ob/min
(1- na bazi jedna~ine (A.3), 2- na bazi jedna~ine (A.1)).
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Sa pove}anjem brzine razlike u rezultatima izme]u dva metoda postaju sve
manje. Tako, na primjer, pri brzini od 50000b/min rezultati se prakti~no poklapaju,
{to se mo e vidjeti na slici A.2.

Momenat pri brzini n=5000 ob/s

0.6

0.5¢

0.4r

0.3r

Me (Nm)

0.2r

0.1r

_01 L L L L L
20 40 60 80 100 120 140

ugao u stepenima

A.2. Momenat u funkciji ugla za Motor | pri brzini 5000 ob/min (M= 0.1698Nm).

Na slici A.3. dati su rezultati simulacije istog motora pri brzini 2000b/min
dobijeni metodom na bazi jedna~ine (A.3). Ovdje se mo e uo~iti da ra~unanje
pomo}u jedna~ine (A.3) stvara probleme u vidu oscilovanja rezultata naro~ito u
oblasti oko usagla{ene pozicije rotora, {to nije slu~aj kod metode na bazi jedna~ine
(A.l).

Momenat pri brzini n=200 ob/s
15 . :

10t

Me (Nm)

_lo 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140

ugao u stepenima

Slika A.3. Momenat u funkciji polo~aja pri brzini 2000b/min dobijen metodom na
bazi jedna~ine (A.3).
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Sa daljim smanjenjem brzine i pove}anjem zadate struje oscilacije metode
bazirane na jedna~ini (A.3) postaju sve izra enije. Smanjivanjem koraka ra~unanja
nije se postizalo nikakvo pobolj{anje. Ovo jasno ukazuje na nedostatak pomenute
metode. Pri tom, bitno je napomenuti da su izra~unate srednje vrijednosti
momenta bile iste za oba metoda, za bilo koju brzinu obrtanja motora.

Nedostatak metode na bazi jedna~ine (A.3) mogu}e je uo~iti posmatranjem
W-i krivih dva susjedna diskretna polo-aja 6 i 6, {to je ilustrovano na slici A.4. Na
slici A.4(a) prikazan je prira{taj energije AW;,, na slici A.4(b) magnetna energija
W, Na slici A.4(c) magnetna energija Wy, dok je naslici A.4(d) prikazan prira{taj
mehani~ke energije u jednom koraku AW, Trenutna vrijednost momenta
predstavlja koli~nik {rafirane povr{ine sa slike A.4(d) i priraftaja ugla A6=6-6p,
[rafirana povr{ina na slici A.4(d) oivi~ena je sa tri krive, od kojih su dvije
matemati~ki definisane zavisnostima i(W,6=const) i i(W,6,=const), dok je tre}a
koja spaja ta-ke (ip,Wp) i (i,'¥) aproksimirana pravom linijom. Aproksimacija
pravom linijom na prvi pogled izgleda sasvim regularno, s obzirom na mali
diskretni korak prilikom ra~unanja. Me]utim, ako se razmatra slu~aj izuzetno
malih brzina kada su uglovi 8 i 6, toliko bliski da su im W-i zavisnosti prakti~no
podudarne i ako se, pri tom, posmatra dio u kome je W-i zavisnost jako nelinearna,
dolazi se do druga~ijeg zaklju~ka. Radi jasnijeg uo~avanja nedostatka ovog
metoda, prikazane W-i krive, na slici A.5, za poloaje 6, i 6 se podudaraju, a
izme|u vrijednosti W i W, odnosno i i i, postoji znatna razlika. Stvarni trenutni
momenat za slu~aj sa slike bio bi jednak koli~niku izuzetno male povr{ine AW e, i
izuzetno malog prira{taja ugla 6-6,. Me]utim, kod metode na osnovu jedna~-ine
(A.3), stvarnom prira{taju AW, dodaje se {rafirana povr{ina sa slike A.5, {to
uti~e da izra~unati trenutni momenat ima vi{estruko ve}u vrijednost. Na osnovu
jedna~ine (A.5), imaju}i u vidu (A.3), mo e se dalje zaklju~iti da }e u slu~aju
W=, biti znatno pove}ana vrijednost momenta, dok u slu~-aju W<W, biti znatno
smanjena vrijednost izra~unatog momenta u odnosu na stvarni. Ovo obja{njava
oscilacije pri manjim brzinama, u re’imu ograni~avanja struje, kada se javljaju
gre{ke u vidu pozitivnih i negativnih pulsacija oko stvarne vrijednosti. Gre{ke se,
meJutim, javljaju i pri ve}im brzinama (ve}im od osnovne brzine), a izra ene su u
oblasti oko usagla{ene pozicije rotora. Naime, u tim pozicijama rotora, pri ve}im
vrijednostima fluksa, zavisnost W-i je jako nelinearna i susjedne W-i krive (za
polo~aj 6 i B,) su mnogo bliskije nego u ostalim regionima, ~ime se posti-e efekat
sli~an onom kod manijih brzina.

Da je ra~unanje momenta na osnovu jedna~ine (A.1) preciznije u odnosu na
ra~unanje pomo}u jedna~ine (A.3) mo e se vidjeti ako se u jedna~inu (A.3) uvrsti
preciznije sra~unato AW;, u odnosu na jedna~ine (A.4) i (A.5). Naime, matemati~ki
precizno ra~unanje AW;, ostvaruje se re{enjem integrala:

t t dw Yy
BW;= [l dt =[ =i dt= [i dw, (A.6)
tP tp l.lJp
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gdje t, i W, ozna~avaju vrijeme i fluks u prethodnom diskretnom polo~aju 6,, a ti
W vrijeme i fluks za trenutni polo aj 6. Poslednji izraz u jedna~ini (A.6) je
najpogodniji za ra~unanje AW;,, mada se ni sa njim promjena energije izvora ne
mo"e ta~no izra~unati s obzirom da je struja funkcija fluksa i ugla tj. i=i(W,0), pa
se prilikom promjene fluksa od W, do ¥ mijenja i ugao od 6, do 6 koji je nezavisna
promjenljiva. Me|utim, ako se smatra da je korak A6=6-6, dovoljno mali tako da
su W-i zavisnosti za polo aje 8 i 6, pribli'no iste, mo’e se smatrati da na tom
intervalu pribli'no va'i: i(W,0)=i(W), pa se jedna~ina (A.6) moe napisati kao:

0]
AW, = [i(W,0=8,) d¥Y = W,(¥,6p) - Win(W,, 6). (A7)
)

p

Ako se sada jedna~ina (A.7) uvrsti u jedna~inu (A.3) dobija se, s obzirom da
j&: Wi (W,0)~Wi(W,8p) =W (W,0)-Wino(W,8,), izraz koji je istovjetan izrazu (A.1).
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(©) (d)
Slika A.4. llustracija za AWz, Wi, Wiy | AW, =AWy,

Preciznost ra~unanja momenta na osnovu jedna~ine (A.l) mo'e se
verifikovati ako se izra~una momenat na bazi jedna~ine:

Wmo(q}p re)_Wmo(Lpp !ep)
8-9, |

M, (W,0) = - (A.8)
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pa se porede rezultati dobijeni na osnovu jedna~ine (A.l) i jedna~ine (A.8).
Stvarna srednja vrijednost momenta na intervalu A8 mora biti negdje izmej]u
vrijednosti dobijenih na osnovu (A.1) i (A.8), {to se mo e zaklju~iti posmatranjem
konkretne situacije prikazane na slici A.6. Naime, na osnovu jedna~ine (A.8)
momenat ima vrijednost P;/AB6, na oshovu jedna~ine (A.l) ima vrijednost
(P1+P,+P3)/AB, dok stvarni srednji momenat u intervalu A8 ima vrijednost
(P1+P,)/AB. Grani~na linija izme | u povr{ina P, i Pz predstavlja radnu W-i zavisnost
u vremenskom intervalu od prethodnog diskretnog polo-aja 6, do trenutnog
diskretnog poloaja 6. Bez obzira na stvarni oblik ¥-i radne krive u intervalu od 6,
do 6, ona mora, ~itavim dijelom, prolaziti kroz povr{ine P, i P5 (razmatrani slu~aj
je kada fluks od polo“aja 6, do © raste). S druge strane, simulacijom dobijeni
rezultati na bazi jedna~ina (A.1) i (A.8), za dovoljno mali korak A8, prakti~no se
poklapaju. Prakti~no poklapanje rezultata posti e se pri koraku A6=0.1° , dok je u
svim dobijenim rezultatima na bazi razvijenog modela kori{ten manji korak
(AB<0.059).

Y A =8,

AW, - AW,, - ra~unski dobijeno

AW;, - AW,,, =0 - stvarna vrijednost

>
i i

Slika A.5. llustracija gre{ke u izra~unavanju AW;, -AW,, na osnovu jedna~ine
(A.5) za blisko 61 6,.

R 3 P> P3
L|J ____________________________
Wp| ©
Pi &
' ' >
ip i

Slika A.6. llustracija prira{taja energije mehani~kog podsistema u koraku A®:
P1+P2 - stvarni prira{taj; P1 - prira{taj koji se dobija jedna~inom (A.8);
P1+P2+P3 - prira{taj koji se dobija jedna~inom (A.1).
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B.1. Eksperimentalno utvr | ivanje stati~kih W-i zavisnosti SRM-a

U cilju verifikacije razvijenog modela SRM-a izvr{eno je eksperimentalno
utvr]ivanje stati~kih W-i karakteristika motora ~iji su podaci dati u Tabeli 6.9.
Stati~ke W-i zavisnosti utv]ene su za diskretne polo aje rotora od neusaglaf{ene
(6=45% do usagla{ene pozicije (6=90°) sa korakom od 5°. Radi dobijanja
pouzdanih rezultata mjerenje je vr{eno na dva na~ina i to: (a) pomo}u fluksmetra,
(b) pomo}u A/D konvertora i ra~unara.

Utvr]ivanje W-i zavisnosti fluksmetrom izvr{eno je mjerenjem vrijednosti
fluksa za diskretne vrijednosti struje od 0 do 3.5A sa korakom 0.1A, za svaki od
diskretnih polo aja uko~enog rotora. Na slici B.1 dat je opis na~ina mjerenja
fluksa. Oko namotaja jedne faze namotan je pomo}ni namotaj od Npoy,=6
navojaka (po tri za oba pola vezana na red). Kroz fazu motora propu{tana je struja
~ija vrijednost je precizno pode{avana uz pomo} promjenljivog otpornika i
preciznog ampermetra. Na krajeve pomo}nog namotaja vezan je fluksmetar (FM).
U trenutku isklju~enja prekida~a P dolazilo je do nagle promjene otklona kazaljke
fluksmetra za ugao Aa. Vrijednost fluksa kroz pomo}ni namotaj utvr]ivana je na
osnovu jedna~ine:

@=G -Ada/Npom (B.1)

gdje je G=10-Wb konstanta fluksmetra. S obzirom da se pomo}ni namotaj nalazio
tik uz namotaj faze, mo e se smatrati da je ovaj fluks pribli'no jednak fluksu kroz
namotaj faze motora. S toga se obuhvatni fluks (W=N¢ mo e izra~unati
priblinom formulom:

W=G-N-Aa/Nyom, (B.2)

gdje je N=580 broj navojaka faze motora. Utvr|ivanjem ugaonog pomjeraja
kazaljke fluksmetra Aa za pomenute diskretne vrijednosti struje i polo-aja rotora,
kori{}enjem jedna~ine (B.2), dobijene su W-i zavisnosti motora prikazane na slici
B.2.
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U _ Faza Pom.
motora namot.

Slika B.1. Opis na~ina mjerenja fluksa uz pomo} fluksmetra.
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Slika B.2. Stati~ke W-i zavisnosti motora dobijene uz pomo} fluksmetra.
Drugi, precizniji, na~in za utvr]ivanje stati~kih W-i karakteristika je

mjerenjem trenutnih vrijednosti struje i i napona u na krajevima faze. Na osnovu
tih vrijednosti obuhvatni fluks se prosto odre | uje kao:

Wy=W¥,1+ (u,—Rip) At, (B.3)

gdje R predstavlja otpornost faze, At diskretni vremenski korak, a indeksi 'n' i 'n-1'
ozna~avaju da se radi o vrijednostima u trenucima n-At i (n-1)At, respektivno.
Vrijednost fluksa W, nezavisno od vrijednosti fluksa W,,.; dobija se po formuli:



DODATAK B 145

W, = i(uk - Riy )At. (B.4)
k=1

Na slici B.3 opisan je na~in izvo]enja eksperimenta. Na krajevima faze
dovo|en je napon uklju~ivanjem prekida~a P ~ime se postizao brz porast struje od
nule do maksimalne vrijednosti. Na red sa fazom prika~en je etalon otpora 1Q tako
da je napon na njemu predstavljao ekvivalent struje. Krajevi etalonskog otpora
vezani su za jedan kanal A/D konvertora radi mjerenja struje, dok su krajevi faze
motora, preko razdelnika napona, vezani za drugi kanal A/D konvertora radi
mjerenja napona. Podaci o struji i naponu su preko A/D konvertora uno{eni u
ra~unar u vidu vektora struje i vektora napona, za svaki od diskretnih polo aja
rotora. Potom su, kori{}enjem jedna~ine (B.3) odnosno (B.4), utvr]eni i vektori
fluksa za svaku od relevantnih pozicija rotora. Na taj na~in su dobijene W-i
zavisnosti prikazane na slici B.4.

i P
= JJ>VC
1
25K
Faza
motora | \ W
u - SK| | u| |A/D = RAAUNAR >
T
Etalon i A
otpora 1Q

Slika B.3. Na~in utvr]ivanja W-i zavisnosti pomo}u A/D konvertora i ra~unara.

Pore|enjem rezultata sa slika B.2 i B.4 mo'e se uo~iti velika sli~nost.
Me]utim, pa’ljivim pore|enjem rezultata utvr]jeno je da su vrijednosti fluksa
dobijene pomo}u fluksmetra za oko 3% ni“e u odnosu na one dobijene uz pomo}
A/D konvertora i ra~unara. Ovo odstupanje je rezultat neuklju~enja odre|enog
rasipnog fluksa prilikom mjerenja fluksmetrom, kao i sama nepreciznost
fluksmetra (klasa ta~nosti 5%).



DODATAK B 146

0.8

0.7

6=90°
0.6

0.5
Y [V]
0.4

0.3

0.2

0.1

=450 1

0 - 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
i [A]
Slika B.4. Stati~ke W-i zavisnosti dobijene na osnovu izmjerenih vektora struje i
napona.

B.2. Eksperimentalno utvr]ivanje stati~kih M-8 karakteristika SRM-a

Na~in mjerenja stati~kog momenta prikazan je na slici B.5. Za osovinu
motora pri~vr{}ena je poluga ~iji je slobodni kraj optere}ivao preciznu vagu.
Rotacijom statora pode{avan je polo~aj rotora (od 45° do 90° sa korakom 2.59). Za
svaki od relevantnih polo aja propu{tana je redom struja od 0.5A do 3.5A sa
korakom od 0.5A. Momenat je ra~unat po prostoj relaciji:

M=mglL, (B.5)
gdje je m - masa, g - zemljino ubrzanje, a L - rastojanje izme]u centra osovine i

ta~ke oslonca poluge. Sre]ivanjem rezultata dobijene su stati~ke M-0
karakteristike za konstante struje prikazane na slici B.6.
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B.6. Izmjerene stati~ke M-0 karakteristike motora.
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C.1. Listing Matlab programa baziranog na Miller-ovom modelu SRM-a

%Simulacija rada SR motora
%PROGRAM BAZIRAN NA MILLER-OVM MODELU

%Ulazni parametri
Lu=0.000583;
Fis=0.04949;
Fim=0.076138;
is=8.635;
LaO=Fisl/is;
im=34.681,

Nr=4;

Ns=6;

Betas=30;
Betar=32;

n=2000;

R=0.111; %otpornost

%Konstante koje zavise od ulaznih parametara
w=2*pi*n/60;

ksia=2*pi/Nr;

ksiu=ksia/2;
ksil=ksia-((Betas+Betar)/2)*pi/180;
ksi2=ksia-((Betar-Betas)/2)*pi/180;
ksihr=(ksil+ksi2)/2;

ims=im-is;

Fims=Fim-Fis;
a=Fims”2/(4*(ims-Fims/La0));
FisO=Fis-2*a/La0;

isO=is-a/La0"2;

ksias=2*180/Nr;
ksius=180/Nr;
ksils=ksias-(Betar+Betas)/2;
ksi2s=ksias-(Betar-Betas)/2;
ksihrs=(ksils+ksi2s)/2;

%Kontrolni parametri

u=22; %napon direktni

Uoff=-25.2; %napon inverzni

t2=80; %Ugao iskljucenja

t1=47.5; %Ugao ukljucenja

1zad=30; %Zadata struja (maksimalna)
deltai=0.5; %

%Pocetne vrijednosti
ksiOp=ksil;

up=0;

ip=0;
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Fip=0;
Ap=0;
Bp=0;
Filup=0;

%0Ostali parametri

korak=0.05;  %korak u stepenima; npr. 1, 0.1, 0.001 - preciznost
%thp=ksiu*180/pi;

thp=(2*ksiu-ksi1)*180/pi;

%thmin=ksiu*180/pi+korak;

thmin=(2*ksiu-ksil1)*180/pi;

%thmax=(ksia+ksiu)*180/pi;

thmax=(2*ksia-ksi1)*180/pi-korak;

ths=thmin:korak:thmax; %od 2*ksiu-ksil do 2*ksia-ksil ;

%Pocetak

for j=1:((ksia/korak)*180/pi),

dt=((ths(j)-thp)/w)*(pi/180);

thp=ths(j);

%t1=ksiOp*180/pi-predu;

u(j)=umil(ths(j),ip,lzad,deltai,t1,t2,up,U);

%umil - potprogram koji definise napon U - tvrdo ili meko copovanje struje ili
% naponska PWM-a (potprogram vraca jednu od tri vrijednosti 0, U ili -U)

up=u(j);

%korekcija za Uoff - ukljucuje pad napona na diodama
if u()<o
u(j)=Uoff;
end

Fi(j)=Fip+(u(j)-R*ip)*dt; %prosti oblik integrala
if Fi(j)<0
Fi(j)=0;
end

Fip=Fi(j);

ksiO=ksil-Fi(j)*ksia/(Fim*12);

ksiOp=ksi0;

%Korekcija za th radi dijela od ksia do ksia+ksiu i od 2*ksiu-ksil do ksiu
if ths(j)>ksia*180/pi
th(j)=2*ksia*180/pi-ths(j);
elseif ths(j)<=ksiu*180/pi
th(j)=2*ksiu*180/pi-ths(j);
else
th(j)=ths();
end

thrad(j)=th(j)*pi/180;

%Sada REGION |
if th(j)>=ksius & th(j)<ksils
Fil=Fi(j)-Ap*(thrad(j)-ksil)/(Bp-(thrad(j)-ksil));
i()=(Fi1l-Filup)/Lu;
ip=i();
Fiup=Lu*ip;
Fiap=La0*ip;
if Fiap>Fis
Fiap=FisO+sqrt(4*a*(ip-is0));
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end
kap(j)=(Fiap-Fiup)/(ksi2-ksil);
Filp=Fiup+kap(j)*(ksil-ksiOp);
Filup=Filp-Fiup;
if kap(j)==0
Bp=0;
else
Bp=Filup*(ksil-ksiu)/(kap(j)*(ksil-ksiu)-Filup);
end
Ap=kap(j)*Bp;
Te())=Ap*Bp*i(j)/(Bp-thrad(j)+ksil)*2; %Elektromagnetni momenat

%Sada REGION I
elseif th(j)>=ksils & th(j)<=ksihrs
k=(thrad(j)-ksiO)/(ksi2-ksil);
i()=Fi@)/(Lu*(1-k)+k*La0);
if ig)>is
Al=Lu*(1-k);
B1=2*k*sqrt(a);
C1=k*FisO-Fi(j)+Lu*(1-k)*is0;
s=(-B1l+sqrt(B1"2-4*A1*C1))/(2*Al);

i(j)=s"2+is0;
end
ip=i(j); |
%Momenat za region Il
Fiup=Lu*ip;
if ip<=is
Fiap=La0*ip;
else
Fiap=FisO+sqrt(4*a*(ip-is0));
end

kap(j)=(Fiap-Fiup)/(ksi2-ksil);
Te(j)=kap()*i();

%Sada REGION Il
elseif th(j)>ksihrs & th(j)<=ksias

Fiup=Lu*ip;
if ip<=is
Fiap=La0*ip;
else
Fiap=FisO+sqrt(4*a*(ip-is0));
end

kap(j)=(Fiap-Fiup)/(ksi2-ksil);
Fihrp=Lu*ip+kap(j)*(ksihr-ksiOp);
Fiahrp=Fiap-Fihrp;
ksiahr=ksia-ksihr;
if Fi(j)==0
Bprp=0;
else
Bprp=Fiahrp*ksiahr/(kap(j)*ksiahr-Fiahrp);
end
Aprp=kap(j)*Bprp;
thhr=thrad(j)-ksihr;
if Fi(j)==0
Fia=0;
else
Fia=Fi(j)+Aprp*(ksiahr/(Bprp+ksiahr)-thhr/(Bprp+thhr));
end
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i(j)=Fia/Lao;

ifi(j)>is

i(j)=((Fia-Fis0)"2)/(4*a)+is0;

end
ip=i();
Te(j)=Aprp*Bprp*i(j)/(Bprp+(thrad(j)-ksihr))*2;

else

%kraj elseif naredba
th(j)

end

%Korekcija za MOMENAT

if ths(j)>ksias | ths(j)<ksius
if Te(j)>0
Te(j)=-Te();
end

end

%kraj for petlje
end

plot(ths,i),title('Struja');

pause;

plot(ths,Te) title(Momenat'),ylabel('Te"),xlabel('ugao u stepenima’);
pause;

plot(i,Fi) title('naslov"),xlabel('struja’),ylabel('Flux linkage');
pause;

plot(i,kap),title('kap u funkciji struje’),xlabel('i"),ylabel('kap");
disp(‘Pik momenta u [Nm]=");

disp(max(Te));

velm=size(Te);

disp('Srednji momenat za sve faze motora u [Nm] =');
%disp((Ns/2)*sum(Te)lvelm(2));
disp((Ns/2)*sum(Te)/velm(2));

ii=[0il;

disp('Srednji momenat za sve faze preko Fi-i petlje");
pr=-(Nr*(Ns/2)/(2*pi))*sum(Fi.*diff(iii))

disp(‘srednje struja po fazi');

disp(sum(i)/velm(2));

end
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%Potprogram (umil) za odredjivanje trenutne vrijednosti napona SRM-a
%Rezim strujnog ogranicenja - soft switching

function u=uodt(theta,i,lzad,deltai,t1,t2,up,U)
if (theta>=t1)&(theta<t2)

if i>(1zad+deltai)

u=-U;
elseif i<(lzad-deltai)
u=u;
else
u=up;
end
else
if i<=0
u=0;
else
u=-U;
end
end

end
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C.2. Listing Matlab programa baziranog na razvijenom modelu SRM-a

%PROGRAM BAZIRAN NA NOVOM MODELU

%Definisanje konstanti (podaci za eksperimentalni motor):
Betas=30;

Betar=32;

10=0.0005; %0.47

N=580; %po FAZI

Nr=4; %Broj polovarotora

Ns=6; %Broj polova statora

g=lo; %air gap

mi=4*pi*le-7;

Hnom=300; %2100 ili 75 ili 300 ili 200(Bnom=1.2)

Bnom=1.3; %1.3 %1.2 1.3 (1.25 sa step=11-dosta dobro i [0=0.48)
Bpmax=2;

st=12; %13

%
bb=0.05 %0.047;

%Parametri za So

L=4.8e-2; %Duzina motora-rama

rsh=0.95e-2; %poluprecnik osovine

ro=1.85e-2; %manji poluprecnik rotora

r1=2.9e-2; %veci poluprecnik rotora

r2=4.7e-2; %Manji poluprecnik statora

r3=5.8e-2; %Spoljasnji (veci) poluprecnik statora (motora)
Ifeok=pi*(r3+r2)/2; %duzina oklolnog jarma

Ifes=(r2-r1-10)*2; %duzina pola statora - oba

Ifer=2*(r1-ro); %duzina pola rotora - oba

Ifejr=pi*(ro+rsh)/2;

Sfeok=(r3-r2)*L*2; %povr{ina okolnog jarma puta dva
%Sfes=L*Betas*r1*pi/180; %ili Sfes=L*ts=L*2*(r1+lo)*sin(Betas*pi/360);

ts=2*(r1+lo)*sin(Betas*pi/360);
tr=2*r1*sin(Betar*pi/360);

%ts=1.5e-2

%tr=1.55e-2

Sfes=L*ts; %povrsina pop. presjeka statora
Sfe=Sfes;

Sfer=L*tr; %Povrsina pop. presjeka rotora
Sfejr=(ro-rsh)*L*2; %Povrsina pop. presjeka jarma rotora puta dva
Ife=Ifes+Ifeok+lfer;

Lu=48e-3;%izmjerena vrijednost
Smin=Lu*2*lo/(N"2*mi);

Smax=Sfes+Smin;

R=6.9; %otpornost namotaja
n=14000; %Broj obrtaja motora u minuti
w=2*pi*n/60; %Omega-ugaona ucestanost
Izad=4.25; %Zadata struja

deltai=0.0001; %varijacija struje

t1=31; %ugao UKLJUCENJA

t2=75.3; %ugao ISKLJUCENJA
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U=270; %Napon Uon
Uoff=-271.2; %Napon Uoff
%

%Definisanje potrebnih promenljivih
korak=0.05; %korak 0.02-za ispeglan momenat

thun=360/(2*Nr); %unaligned

thal=360/Nr; %aligned

thbo=thal-(Betar+Betas)/2; %ksil -pocetak preklapanja
thO=thbo-thal/20;

th3=thal-(Betar-Betas)/2; %ksi2 -preklopljen stator
th3d=2*thal-th3; %Isto sto i th3 samo na drugu stranu
thbod=2*thal-thbo; %lsto sto i thbo samo na drugu stranu
thmin=thal-thbo;

thmax=2*thal-thbo-korak;

th=thmin:korak:thmax; %od 2*ksiu-ksil do 2*ksia-ksil ;
thp=thmin;
jm=thal/korak;

%Normalizovane vrijednosti
x3=(thal-abs(Betar-Betas)/2-thun)/(thal-thun);
xbo=(thal-(Betar+Betas)/2-thun)/(thal-thun);

%pomjer=Betas/(10*(thal-thun));
pomjer=g*(x3-xbo)/ts;

%pomjer=0;
x1=xbo+(x3-xb0)/6; %/10%/6 %xl=xbo+pomijer;

%x2=(xbo+x3)/2;
x2=xb0o+(x3-xb0)*2/3; %2/3

%xa=xbo-pomjer;

%xa=xbo-8*pomjer;
xa=0;

y1=(x1-xb0)/(x3-xb0)+0.05;
ka=1/(x3-xbo);
y2=ka*(x2-x1)+y1;

C1=0;
nl=2*Kka-C1)*x1/(y1-C1*x1);
n2=2*ka*(1-x2)/(1-y2);
%uslovi n2,n1>2;

Al=-(ka-C1)*(n1-2)/(n1*x1"(n1-1));
B1=(ka-C1)/x1"(n1-2);
A2=ka*(n2-2)/(n2*(1-x2)"(n2-1));
B2=-ka/(1-x2)"(n2-2);

ya=Al*xa*n1+B1*xa™(nl-1);
Sa=ya*(Smax-Smin)+Smin;
tha=xa*(thal-thun)+thun;
%Sa=Smin;
mip=Bnom/(Hnom*0.7);

%Definisanje pocetnih vrijednosti
Fip=0; 9%pocetna vrijednost fluksa
up=0;  %poc. vrij. napona

ip=0;  %poc. vrij. struje
Fim=2*Sfe*N;
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ypoc=Al*(x1)*n1+B1*(x1)"(n1-1);
Soipoc=ypoc*(Smax-Smin)+Smin;
Spp=(Smax-Smin)*(ypoc-ya);

Sopp=Spp;

Soop=Soipoc-Spp/(1+bb);

plp=Bpmax*N*(Sopp+(1-bb)*Soop);
p2kp=4*(Sopp+Soop)*bb*Bpmax”2*N"*2*Soop; %p2 na kvadrat
p4p=(p1lp”2+p2kp)"0.5;

%POCETAK

for j=1:jm,

dt=((th(j)-thp)/w)*(pi/180);

thp=th());
u(j)=umil(th(j),ip,lzad,deltai,t1,t2,up,V);
up=u(j);

if u()<o
u(j)=Uoff;
end

Fi(j)=Fip+(u(j)-R*ip)*dt; %prosti oblik integrala
if Fi(j)<0
Fi(j)=0;
end

x())=(th(j)-thun)/(thal-thun);
%Definisanje So u vazduhu

if x(j)>=-x1 & x(j)<=0
y()=AT*(-x(j))*n1+B1*(-x(j))" (n1-1)-C1*x(j);
elseif x(j)>0 & x(j)<=x1
y()=AT*(X()"n1+BI*(x()" (n1-1)+C1*x());
elseif x(j)>x1 & x(j)<=x2
y()=ka*(x(j)-x1)+y1;

elseif x(j)>x2 & x(j)<=1
y()=AZ2*(1-x()))*n2+B2*(1-x()))* (n2-1)+1;
elseif x(j)>1 & x(j)<=2-x2
y()=A2*(x(j)-1)*n2+B2*(x (j)-1)" (n2-1)+1;
elseif x(j)>2-x2 & x(j)<=2-x1
y()=ka*(2-x(j)-x1)+y1;

elseif x(j)>2-x1 & x(j)<2
y()=A1*(2-x(j))*n1+B1*(2-x(j))" (n1-1)-C1*(2-x(j));

else

%kraj elseif naredba
th(j)

end

Soi(j)=y(j)*(Smax-Smin)+Smin;
if x(j)>xa | x(j)<-xa
Sp=(Smax-Smin)*(y(j)-ya);
else
Sp=0;
end

povrsSp(j)=Sp;
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%Sp=(Soi(j)-Smin);%*(1+bb); %efektivna povrsina preklopljenog zeljeza
Sop=Sp; %efektivna povrsina prekl. vazduha

S00=S0i(j)-Sp/(1+bb); %efiktivna okolna povrsina

povrsSoo(j)=Soo;

if Fi(j)>0;

pl=Bpmax*N*(Sop+(1-bb)*So0);

p4=Bpmax*N*(Sop+(1+bb)*So0);

Fipov=(Fi(j)+p4-(Fi(j)"2-2*p 1*Fi(j)+p4"2)*0.5)*Sop*0.5/(Sop+S00);
So(j)=Soo*Fi(j)/(Fi(j)-Fipov);

else

Fipov=0;

So(j)=Soi());

end

%Bfe(j)=Fi(j)/(N*Sfe);
%Hfe(j)=Hnom*0.7*Bfe(j)/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfe(j)/Bnom)"9;
%Hfe(j)=(bBH*Bfe(j))/(1-aBH*Bfe(j));

Bfes(j)=Fi(j)/(N*Sfes);
Hfes(j)=Hnom*0.7*Bfes(j)/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfes(j)/Bnom)"st;
Bfeok(j)=Fi(j)/(N*Sfeok);
Hfeok(j)=Hnom*0.7*Bfeok(j)/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfeok(j)/Bnom)"st;
Bfer(j)=Fi(j)/(N*Sfer);
Hfer(j)=Hnom*0.7*Bfer(j)/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfer(j)/Bnom)"st;
Bfejr(j)=Fi(j)/(N*Sfejr);
Hfejr(j)=Hnom*0.7*Bfejr(j)/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfejr(j)/Bnom)”st;

%Bo(j)=Fi(j)/(N*So()));
%Ho(j)=Bo(j)/mi;
Bo(j)=(Fi(j)-Fipov)/(N*So0);
Ho(j)=Bo(j)/mi;

%i(j)=(Ife*Hfe(j)+2*lo*Ho(j))/N;
i(j)=(Ifes*Hfes(j)+Ifeok*Hfeok(j)+Ifer*Hfer(j)+Ifejr*Hfejr(j)+2*lo*Ho(j))/N;

if ug)>0

ide(j)=i();

else %DC link struja
idc(j)=-i();

end
%Novo racunanje momenta

pl=Bpmax*N*(Sop+(1-bb)*So0);
p2k=4*(Sop+So00)*bb*Bpmax”"2*N*2*So0; %p2 na kvadrat
p3=((Fi(j)-p1)*2+p2k)"0.5;

p4=(p1"2+p2k)*0.5;
1=(Fi(j)-p1l)*p3/2+p1*p4/2+0.5*p2k*log((Fi(j)-p1+p3)/(-p1+p4));
lI=((Sop+2*So0)*Fi(j)* 2-2*Bpmax*N*Sop*(Sop+(1+bb)*Soo)*Fi(j)+...
2*Sop*I11)/(4*(Sop+S00));

WmO=2*lo*Il/(N*2*Soo*mi);

P3p=((Fi(j)-p1p)"2+p2kp)"0.5;
11p=(Fi(j)-p1p)*p3p/2+p1p*p4p/2+0.5*p2kp*log((Fi(j)-p1p+p3p)/(-p1p+p4p));
lIp=((Sopp+2*Soop)*Fi(j)"2-
2*Bpmax*N*Sopp*(Sopp+(1+bb)*Soop)*Fi(j)+2*Sopp*ll1lp)/(4*(Sopp+Soop));
WmOp=2*lo*llp/(N*2*Soop*mi);
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Momenat(j)=-(WmO-WmOp)*180/(pi*korak);

plp=pl;
p2kp=p2k;
p4p=p4;
Soop=Soo0;
Sopp=Sop;

%Kraj novog racunanja momenta

Fip=Fi(j);
ip=i(j);
thp=th(j);

end %Kraj for petlje

plot(th,i),title('Struja');
pause;

plot(th,Momenat),title('(Momenat'),ylabel('Te'),xlabel(‘'ugao u stepenima’);

pause;

plot(i,Fi)title('Fi-i petlja"),xlabel('struja’),ylabel('Flux linkage');

pause;

%Crtanje Fl-i zavisnosti
Fim1=2*Sfe*N;

ii=1;

Sol=Smin;

jim=100;

jj=L:(jm+1);
Fil=0:Fim1/jjm:Fim1,
sfi=size(Fil);

for th11=45:5:90

%th11=thun:(thal-thun)/14:thal

x11=(th11-thun)/(thal-thun);

%Definisanje Sol - za svaki ugao po jedna
if x11>=0 & x11<=x1

yo1=A1*(x11)"n1+B1*(x11)"(n1-1)+C1*x11;

elseif x11>x1 & x11<=x2

yol=ka*(x11-x1)+y1;

elseif x11>x2 & x11<=1

yo1=A2*(1-x11)"n2+B2*(1-x11)*(n2-1)+1;

else

disp('GRESKAImey;

%kraj elseif naredba

th(j)

end
Sol=yol*(Smax-Smin)+Smin;
Soukp=So1;

j1=1;
for Fii=0:Fim1/jjm:Fim1

if thll<tha
Sopp=0;
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else
Sopp=So01-Sa;
end

Soop=Sopp; %vazduh od zeljeza
Sloo=Sol-Sopp/(1+bb);
if Sopp>0
k1=1+Sloo/Soop;
k2=bb*Bpmax*N*S1o0;
k3=Bpmax*N*Sopp;
xrl=Fii+k1*k3+k2;
Fipov1(jl)=Soop*(xrl1-(xrir2-4*k1*k3*Fii)"(0.5))/(2*(Soop+S1l00));
else
Fipov1(j1)=0;
end

if Fii>0
SS(j1)=S1oo*Fii/(Fii-Fipov1(j1));
else

SS(j1)=So1;

end

j1=j1+1;

end
Souk(ii,:)=SS;
thuk(ii)=th11;

Bfels=Fil/(N*Sfes);
Hfels=Hnom*0.7*Bfels/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfels/Bnom). st;
%(bBH*Bfel)./(1-aBH*Bfel);

Bfelr=Fil/(N*Sfer);
Hfelr=Hnom*0.7*Bfelr/Bhnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfelr/Bnom)."st;
%(bBH*Bfel)./(1-aBH*Bfel);

Bfelok=Fil/(N*Sfeok);
Hfelok=Hnom*0.7*Bfelok/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfelok/Bnom)."st;
%(bBH*Bfel)./(1-aBH*Bfel);

Bfeljr=Fil/(N*Sfejr);
Hfeljr=Hnom*0.7*Bfeljr/Bnom+(1-0.7)*Hnom*(Bfeljr/Bnom)."st;
%(bBH*Bfel)./(1-aBH*Bfel);

Bol=(Fil-Fipov1)./(N*Sloo0);
Hol=Bol/mi;

i1(ii,jj)=(Ifes*Hfels+Ifeok*Hfelok+Hfelr*Ifer+Hfeljr*Ifejr+2.*l0.*Ho1)/N;
ii=ii+1;

end

plot(i1,Fil);

pause;

plot(thuk,Souk);

pause;

disp(‘Pik momenta u [Nm]=");

disp(max(Momenat));

velm=size(Momenat);

disp('Srednji momenat za sve faze motora u [Nm] =');
disp((Ns/2)*sum(Momenat)/velm(2));
Momsr=(Ns/2)*sum(Momenat)/velm(2);

disp('Srednji momenat za sve faze preko Fi-i petlje");
iii=[0 i;
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pr=-(Nr*(Ns/2)/(2*pi))*sum(Fi.*diff(iii))

disp(‘Snaga na osovini u [W]");

disp(Momsr*w);
plot(i1(1:2,1:23),Fi1(1:23),i1(3,1:25),Fi1(1:25),i1(4,1:35),Fi1(1:35),i1(5,1:50),Fi1(1:50),...
i1(6,1:65),Fi1(1:65),i1(7,1:80),Fi1(1:80),i1(8,1:92),Fi1(1:92),i1(9,1:98),Fi1(1:98),...
i1(10,1:101),Fi1);

pause;

%Crtanje momenta za sve tri faze

M1=Momenat;

dim=length(th);

M2=[M1(dim/3:dim) M1(1:dim/3-1)];

M3=[M1(2*dim/3:dim) M1(1:2*dim/3-1)];

Muk=M1+M2+M3;

plot(th,Momenat,th,Muk),title(Momenat i ukupni momenat')
pause;

%Crtanje struje za sve tri faze
i2=[idc(dim/3:dim) idc(1:dim/3-1)];
i3=[idc(2*dim/3:dim) idc(1:2*dim/3-1)];
iuk=idc+i2+i3;

plot(th,i,th,iuk),title('Struja i ukupna struja’)

%Efektivna struja faze
ieffaze=(sum(i.»2)/length(i)).~0.5
Muksrkieffaze=sum(Muk)/(ieffaze*length(Muk))
end
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