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4. Vuéni motor

Vuéni motor predstavlja osnovni i najvazniji pogonski element vuénog
sistema jer u najvecoj meri odreduje koncepciju elektrovuénog vozila. Glavni
faktori koji uti¢u na izbor vuénog motora su:

e nacin i opseg regulacije vucne sile,

e karakteristika pokretanja,

e stepena osetljivosti na varijacije napona u kontaktnoj mrezi,
e nacin promene rezima vuce u elektriéno kocenje i obratno,

e slozenost konvertora u pogonu vu¢nog motora,

e stepen korisnog dejstva,

e pouzdanost rada i uéestanost pregleda u procesu odrzavanja.

Elektri¢na energija se mora na vozilu tako konvertovati da njene karakteri-
stike budu najpovoljnije za napajanje vucnih motora. Sa druge strane vucni
motori moraju biti tako odabrani da pri jednakoj snazi imaju najmanju
tezinu i zapreminu i da pri tom pruzaju mogucénost energetski efikasnog re-
gulisanja brzine.

U naizmeni¢nim vucnim sistemima prvobitno je za vucu bio konstruisan
i Siroko koris¢en jednofazni komutatorski motor, ¢iji su najveéi nedostaci
bili posledica, transformatorskog dejstva statora na rotor, odnosno induko-
vanog naizmeni¢nog napona u namotajima rotora koji uzrokuje struje viso-
kog intenziteta nakon spajanja odgovarajucih segmenata kolektora grafitnim
Cetkicama.

Ove struje su bile ogranicene jedino malim vrednostima omskog i induk-
tivnog otpora u namotajima rotora i padom napona na cetkicama §to je bio
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uzrok c¢estih oStecenja na kolektoru, pa se pribegavalo raznim komplikova-
nim tehnickim reSenjima. Ta reSenja su imala za cilj da ogranice efektiv-
nu vrednost napona izmedu lamela kolektora na vrednosti ispod 3V. Kako
je efektivna vrednost indukovanog naizmeni¢nog napona proporcionalna i
ucestanosti pribeglo se njenoj redukciji pa je ovaj motor najveéu primenu
ostvario u naizmeni¢nom sistemu 16, 67H z. Skupo odrzavanje i potreba za
stalnim nadzorom su bile vidljive karakteristike ovog tipa vu¢nog motora.

Razvoj energetske elektronike u drugoj polovini proslog veka najpre je
uticao na napustanje primene komutatorskog jednofaznog motora u naizme-
ni¢nim sistemima vuce i primeni rednog motora za usmerenu valovitu struju
u naizmeniénim vuénim sistemima.

Glavna modifikacija u konstrukeciji,u odnosu na vuéni motor jednosmerne
struje je vezana za stator ¢ije je magnetno kolo izradeno od limova da bi
se napajanjem usmerenom valovitom strujom izbegla glomazna induktivna
prigusnica koja se vezuje na red sa vu¢nim motorom sa ciljem smanjenja
valovitosti struja u motoru.

Za jednosmerni vuéni sistem 3kV prirodno resenje je bio redni motor jed-
nosmerne struje ali je razvoj DC/DC elektroenergetskih konvertora -copera
doveo do eliminacije energetski neefikasne metode reostatskog i redno para-
lelnog prevezivanja pri pokretanju i regulisanju brzine.

Vuéni motor za usmerenu valovitu struju napajan preko AC/DC ili DC/DC
konvertora dostigao je svoj eksploatacioni maksimum do sedamdesetih go-
dina proslog veka od kada se nisu videle dalje perspektive za poboljsanje
njegovih tehnickih performansi. Ipak ovaj tip vucénog motora zadrzan je i
danas na mnogim lokomotivama koje su izgradene tih godina ali su i dalje
u eksploataciji, naravno, uz neizbeznu modernizaciju koja se izvodi tokom
glavnog remonta.

Osamdesetih godina proslog veka ubrzan je razvoj uredaja i elemena-
ta energetske elektronike. Napredak se odnosio na prosirenje opsega snage,
struje vodenja i napona blokiranja poluprovodnickih statickih prekidaca, kao
i na oblast digitalnog upravljanja radom konvertora sa regulacijom izlaznih
naponsko strujnih karakteristika.To je dovelo je do Siroke primene trofaznih
motora naizmeniéne struje, prvenstveno asinhronih motora u vuénim apli-
kacijama.

Stator asinhronog motora vezan je sa rotorom isklju¢ivo preko obrtnog
magnetnog polja koje je neophodno za elektromehanicku konverziju. Velike
moguénosti i prednosti asinhronog vuénog motora nad motorom za usmere-
nu valovitu struju, vezani su i za odsustvo komutatora koji zahteva stalni
nadzor u procesu odrzavanja. Veé je naglaseno da pri istoj snazi prednost
u pogledu zapremine i tezine imaju motori sa vetom perifernom brzinom.
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Asinhroni motor je laksi bar za 30% od motora iste snage sa komutatorom.
Ovo znaéi da asinhroni motor nominalne snage 1500kW moze biti smesten u
prostor koji bi zauzimao motor za usmerenu valovitu struju nominalne sna-
ge 1000kW . Mehanicka karakteristika asinhronog motora pruza moguénost
stabilnog rada i na granici adhezije.

Cinjenica je da moguénost regulacije napona i uestanosti pruza lokomo-
tivi sposobnost da sa ovim tipom motora radi u opsegu brzina, prakti¢no od
nule do sinhrone brzine.

Lokomotive sa ovim vu¢nim motorima mogu biti univerzalne, podjednako
efikasne za vucu teretnih i brzih putnic¢kih vozova.

Slededi tip motora koji se primenjuje u vuci je trofazni sinhroni motor.

Sinhroni motor se koristi kao vuéni motor u viSe serija francuskih vozova,
TGV (akronim od “train & grand vitesse”), sto u prevodu znaci, voz velikih
brzina.

Kao i asinhroni motori, sinhroni motori imaju trofazne namotaje za na-
izmeni¢nu struju na statoru, ali rotor se napaja jednosmernom strujom iz
spoljneg izvora. Trofazna struja na statoru proizvodi obrtno magnetno polje,
dok je rotor elektro magnet. Sile privlacenja i odbijanja izmedu statorskog
rotirajué¢eg polja i rotorskog magneta pokreéu rotor. Brzina obrtanja rotora
je direktno proporcionalna ucestanosti naizmeni¢ne struje statora. Za na-
pajanje rotora se koriste ¢etkice koje zahtevaju odrzavanje, mada ne tako
intenzivno kao u slu¢aju motora jednosmerne struje.

Zasto se sinhroni motori koriste u TGV-u?. Odgovor je u dostignutom nivou
tehnologije u vreme kada je ovaj elektromotorni voz bio u fazi konstruk-
tivnog razvoja. Osnovni prekidacki element invertora je bio tiristor koji u
principu zahteva dodatno kolo za gaSenje u procesu komutacije. Kako je ro-
tor u sinhronom motoru magnet on generiSe potreban napon na trofaznim
priklju¢cima statorskog namotaja. U stvari napon se generiSe tako da ta¢no
na vreme iskljuci jedan tiristor dok se drugi uvodi u vodenje impulsom na
upravljackoj elektrodi.Na ovaj nac¢in tiristorsku komutaciju vrsi motor kao
optereéenje, eliminiSuéi potrebu za pomoénim kolom za iskljuc¢ivanje tiristo-
ra. Ovo je uzrokovalo smanjenje tezine i cene invertora.

U francuskim TGV-ima tezina na osovinama je bila ograni¢ena na 17 to-
na i sinhroni motori su bili jedini odgovarajuéi izbor.Sinhroni motor snage
1100kW i maksimalne brzine obrtaja od 4000 é’f’n ima masu od 1515kg.Novije
verzije ovih vozova koriste asinhrone motore uz primenu konvertora zasno-
vanioh na primeni IGBT statickih prekidackih elemenata nove generacije.

Tako bi se iz dosada$njeg izlaganja moglo zakljuciti da asinhroni motor
predstavlja kona¢no reSenje za vuéni motor, jer je danas Siroko rasprostra-
njen kako u lokomotivama tako i u elektromotornim vozovima, sinhroni mo-
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tor sa permanentnim magnetima na rotoru predstavlja inovativno reSenje
koje ima vise prednosti, kao §to su, poveéana efikasnost, priblizno 97% usled
ne postojanja toplotnih gubitaka u rotoru, smanjena ucestanost pregleda u
procesu odrzavanja, jednostavan popstupak zamene lezajeva rotora kad je
to neophodno, i smanjena buka za 12db, u odnosu na asinhroni motor.Ovaj
tip motora se ve¢ intenzivno Kkoristi u vozilima metroa i elektromotornim
vozovima gde je snaga po vu¢nom motoru reda veli¢ine 300kW . Pitanje je
vremena kada ¢e se opseg snage ovog motora proSiriti do nivoa koji su da-
nas realizovani sa asinhronim vuénim motorom. Vazna okolnost koja utice
na primenu ovog tipa motora je njegova cena koja daleko nadmasSuje cenu
asinhronog motora, tako da ¢e asinhroni motor u doglednom periodu ostati
vodedi tip vuénog motora u novoizgradenim vozilima.

U daljem izlaganju koristi¢emo termin nominalne vrednosti elektri¢ne ili
mehanicke velicine koja karakterise rad elektricne masine. Kako se ¢itaoci
prvi put sre¢u sa ovim pojmovima vazno je definisati ih pre nego $to se budu
koristili u daljem izlaganju.

Nominalni napon je najvisi napon koji se moze dovesti na krajeve namo-
taja elektricne masine i trajno zadrzati a da pri tome ne dode do ubrzanog
starenja i gubitka izolacionih svojstava elektri¢ne izolacije u masini.

Prirodna karakteristika je mehanicka karkteristika masine kada je na nje-
ne krajeve doveden nominalni napon. Nominalna struja je najveca trajna
struja koja ne dovodi do oStecenja, kvarova, ili smanjenja zivotnog veka
masine. Kad je upitanju masina naizmenicne struje rec je o efektivnoj vred-
nosti.

Elektricna izolacija je sac¢injena od materijala ¢ija je provodnost zane-
marljiva a to su specijalna staklena vlakna, papir, lak i sli¢no. Izolacija
sprecava da pojedini navojci ili namotaji dodu u kratak spoj. Ostecenje izo-
lacije je najcesée prouzrokovano temperaturama koje su iznad maksimalno
predvidenih vrednosti za dati materijal. Za elektricne masine se propisuju
termicke klase koje definisu grani¢nu temperaturu iznad koje moze doéi do
ubrzanog starenja ili ostecenjae izolacije. Elektricne masine koje se primenju-
ju u vuéi se obi¢no izraduju u termickoj klasi H kojoj odgovara temperatura
od 180°C.

Nominalni fluks ®,(Ip) je odreden onom vrednoséu pobudne struje koja
se nalazi na prelazu iz linearnog dela magnetne karakteristike u zasi¢eni deo
kao $to je prikazano na slici (4.10).

Nominalna brzina je ona, pri kojoj se u namotajima indukuje elektro-
motorna sila jednaka nominalnom naponu. Karakteristi¢ne vrednost koje su
upisane na plocici motora date od strane proizvodaca su nazvne vrednost i
one su iste ili manje od nominalnih a predstavlju garanciju proizvodaca za
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trajni rad masine.

Zakljucuje se da su nominalne veli¢ine definisane kao najveée vrednosti
veli¢ina koje se mogu imati pri trajnom radu. U narednim delovima ovog
poglavlja analizira¢e se detaljnije glavne karakteristike i zakonitosti rada
rednog motora za usmerenu valovitu struju i asinhronog motora jer su ova
dva tipa motora najéesée primenjena na elektrovucnim vozilima.

4.1 Principi elektromehanicke konverzije

Elektriéne obrtne masine predstavljaju vazan deo naprava za elektrome-
hanicko pretvaranje energije. Posmatrajué¢i uopsteno, takva naprava pred-
stavlja kompleksan sistem koji uklju¢uje mehanicki i elektriéni podsistem
kao i sprezno polje koje ih povezuje a koje je neophodan uslov za konverziju
energije. U slucaju elektricnih masina sprezno polje je magnetno polje, a
prirodne pojave su zasnovne na osnovinim zakonima magnetizma i definisu
vezu izmedu dva sistema u procesu pretvaranje energije iz jednog oblika u
drugi. Najvaznije prirodne pojave na kojima je zasnovan rad svih obrtnih
masina su dva zakona elektromagnetizma koja povezuju elektriéne veliCine,
elektriénu struju i elektromotornu silu sa mehanickim veli¢inama, silom i
brzinom.

Laplasov zakon, o dejstvu mehanicke sile na provodnik sa strujom u
magnetnom polju, se za slucaj pravolinijskog provodnika duzine [ sa strujom
intenziteta I u homogenom magnetnom polju indukcije B, formulise pomoc¢u
sledeé¢eg vektorskog izraza:

F=IIxB (4.1)

(a) (b)
Slika 4.1

Vektor | je odreden pravcem provodnika, smerom struje u provodniku,
dok mu je intenzitet jednak duzini provodnika u magnetnom polju indukcije
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B. Kako vektori [ i B odreduju ravan, njihov vektorski proizvod ¢e pred-
stavljati vektor koji je normalan na tu ravan a smer mu je odreden smerom
desnog zavrtnja pri rotaciji l za manji ugao, do poklapanja sa B. Intenzi-
tet sile koja deluje na provodnik proporcionalan je sinusu ugla izmedu ovih
vektora. Dejstvo sile na provodnik sa strujom u homogenom magnetnom po-
lju prikazano je na slici (4.1a). Kod obrtnih masina provodnici sa strujom
rasporedeni su po obimu rotora tako da sa pravcem magnetnog polja za-
klapaju ugao od 90°, sto ¢ini da je intenzitet sile koja deluje na provodnik
maksimalan. Ako je radijalno rastojanje provodnika od srediSta rotora .t
tada je intenzitet obrtnog momenta M = Fr,.,; = IBlr... Ukupni obrtni
momenat svih provodnika nalazi se kao algebarski zbir parcijalnih momena-
ta pojedinih provodnika. Kako je obrtni momenat nastao elektromagnetnim
delovanjem naziva se elektromagnetni obrtni momenat.

Kretanje provodnika u magnetnom polju prouzrokuje pojavu elektromotor-
ne sile izmedu njegovih krajeva. Ova pojava se tumaci uz pomoé¢ zakona
elektromagnetske indukcije koji se formulise vektorskim izrazom:

N
N

St
N—

(4.2)

Maksimalna indukovana ems ima se kada je pravac vektora brzine normalan
na pravac vektora magnetnog polja a njihov vektorski proizvod kolinearan
sa Vektrorom .U Sluéaju aksijalno rasporedenih provodnika po. obodu ro-
indukovane elektromotorne sile na krajevima provodnika se sabiraju . Inten—
zitet rezultujuce elektromotorne sile na krajevima redno vezanih provodnika
je algebarski zbir indukovanih ems na krajevima pojedina¢nih provodnika.
Tipican primer kretanja provodnika u takvom magnetnom polju ilustrovan
je na slici(4.1b) Kako je za obrtno kretanje karakteristi¢na veli¢ina, ugaona
brzina w = 7,:’7 to se intenzitet indukovane ems po provodniku koji se obrée
u homogenom magnetnom polju moze izraziti kao:

e = Blryow (4.3)

Principi delovanja sile na provodnik sa strujom u magnetnom polju i generi-
sanja elektromotorne sile su reverzibilni. Naime, delovanje sile na provodnik
sa strujom u magnetnom polju prouzrokovaée kretanje tog provodnika (mo-
torno dejstvo) sto dovodi do pojave elektromagnetske indukcije i indukovanja
ems na krajevima provodnika sa strujom (generatorsko dejstvo).
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4.2 Elektricne masine jednosmerne struje

Na slici 4.2 je prikazan uproScen presek jedne masine jednosmerne struje.
Osnovni sklopovi su:

e kudiSte statora sa polovima elektromagneta koji predstavljaju induktor
'(1a2);

e rotor ili indukt sa kolektorom na zajednickom vratilu- (3,4,5);
e poklopci sa lezistima za vratilo -(6);
e drza¢ grafitnih dirki (7);
e ventilator montiran na vratilu (8).
Prema elektriénoj ulozi osnovni delovi svake masine jednosmerne struje su:
e induktor-stator;
e indukt-rotor;

e komutator, koga Cine kolektor i grafitne dirke sa drzac¢ima

1 2

Slika 4.2: Uproséen osni presek masine jednosmerne struje

Prostor izmedu indukta i induktora naziva se medugvozde i karakteriSe se
jakim magnetnim poljem, koje je prakti¢no ispod magnetnog pola homogeno.
Poprecni presek jedne masine prikazan je na slici 4.3
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Pol Jaram statora

Namot induktora

Komutator Cetkica

Namot indukta

Slika 4.3: Popreéni presek cetvoropolne masine jednosmerne struje

4.2.1 Induktor

Zadatak induktora je da stvori jako i homogeno magnetno polje kroz koje
¢e se kretati provodnici koji su smesteni na induktu. Induktor je sa¢injen od
jednog ili viSe pari elektromagneta koji su rasporedeni po unutra$njem obimu
statora i koji se pobuduju jednosmernom strujom kroz namotaje elektromag-
neta. Intenzitet magnetnog polja je direktno proporcionalan proizvodu broja
navojaka elektromagneta i struje kroz njih. Ovaj proizvod je, po analogiji sa
elektromotornom silom, nazvan magnetno pobudna sila ili magnetni napon.
Ako se pobudivanje vrsi iz elektri¢nog izvora nezavisnog od elektri¢nog izvo-
ra za napajnje rotora onda se kaze da je masina sa nezavisnom pobudom.
Elektromagneti induktora nose naziv glavni polovi i grade se od paketa izo-
lovanih limova izradenih od specijalnog celika. To daje moguénost da se za
istu vrednost magnetno pobudne sile dobije magnetni fluks koji je vise stoti-
na puta veéi od onog koji bi se imao da su polovi izradeni od materijala bez
feromagnetnih svojstava. Broj polova je obavezno paran i oni su rasporedeni
duz obima statora naizmeni¢no u redosledu: ... severni, juzni, severni, juzni,...
U elektricnim Semama induktor elektricne masine jednosmerne struje se u
ustaljenom rezimu predstavlja kao otpornik ¢ija se otpornost moze izmeriti
izmedu krajeva namotaja induktora.

4.2.2 Indukt sa kolektorom

Indukt je izraden od jednog ili viSe paketa ¢eli¢nih limova koji su uévrséeni
na vratilu. Po obimu indukta, paralelno sa osom vratila, nalaze se zlebovi
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u kojima su smesteni provodnici kao §to je prikazano na slici (4.3). Kada se
indukt okre¢e u magnetnom polju statora tada se u provodnicima induku-
ju elektromotorne sile ¢iji su smerovi suprotni ispod suprotnih polova, jer
kad se provodnik kre¢e onda indukovana elektromotorna sila ispod severnog
pola ima jedan smer a ispod juznog suprotan smer kao $to je prikazano na
slici (4.4). Ako masina ima 2p polova tada ¢e u toku jednog punog obr-

Slika 4.4: Princip kretanja provodnika rotora u magnetnom polju statora

ta indukovana elektromotorna sila, promeniti smer p puta. Da bi se dobila
da ove naizmenicne elektromotorne sile grupise i menja, tako da je napon
izmedu ugljenih dirki drzaca cetkica stalnog smera, kao §to je prikazano na
slici 4.4. Prema tome svi provodnici indukta vezuju se medusobno preko ko-
lektora koji u fizickom smislu predstavlja cilindar sa osnovom od izolacionog
materijala u koji su umetnuti medusobno izolovani segmenti, lamele, od pro-
vodnog materijala, najces¢e bakra. UproSéen poprecni presek kolektora sa
vezama namotaja i smerovima struja kroz iste prikazan je na slici (4.5). Da
bi dejstvo elektromagnetnih sila rezultiralo obrtnim elektromagnetnim mo-
mentom potrebno je da delovi namotaja oznaceni (1’,2/,...,6") budu ispod
jedne vrste, a delovi namotaja oznaceni sa (1,2,...,6) budu ispod druge
vrste magnetnih polova masine. Nakon jedne Sestine obrtaja u odnosu na
trenutni polozaj namotaja na slici struja u namotajima (3 — 3’ ; 6 — 6') ée
promeniti smer. Ova pojava se naziva komutacija. Prolaskom ispod dirki
kolektora smer struje pojedinih navojaka se takode menja, medutim dej-
stvo kolektora je takvo da u prostoru ispod pojedinih polova statora struja
ima uvek isti smer pa je time stvoren uslov za produkciju momenta stalnog
smera. Prethodno razmatranje odnosilo se na smerove struja u navojnim de-
lovima rotora. Medutim, slicno razmatranje se moze izvesti i za indukovane
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a) 22 b)
oy
L o 3 E, Ra
- 3
LS " B &
Smer obrtanja
“l S 4

Slika 4.5: a) Uproséen popreéni presek kolektora sa vezama namotaga rotora b) Sim-
bol indukta masine jednosmerne struje u elektri¢nim Semama

elektromotorne sile i analognu ulogu kolektora. Elektri¢ni parametri indukta
su elektromotorna sila i otpornost. Simbol indukta je prikazan na slici (4.5
b). U motornom rezimu rada, elektromotorna sila masine jednosmerne stru-
je se naziva kontraelektromotorna jer je suprotstavljena naponu elektri¢nog
izvora na koji je masina prikljucena.

4.2.3 Osnovni izrazi elektromehanicke konverzije masine jed-
nosmerne struje

Koristeéi opste principe rada obrtnih masina jednosmerne struje izvode
se izrazi osnovnih veli¢ina koje karakterisu rad masine jednosmerne struje,
kao Sto su momenat i elektromotorna sila, u zavisnosti od konstruktivnih
parametara masine. Izraz za elektromotornu silu masine jednosmerne struje
izves¢emo polazeéi od osnovne jednacine (4.2). Magnetna indukcija B moze
se izraziti preko fluksa kroz povrsinu ispod magnetnog pola:

Gde je:
e 7. je poluprecnik rotora,

e [ duzina provodnika u magnetnom polju indukcije B,
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e p broj polova masine.

Elektromotorna sila indukovana na krajevima provodnika je:

EkzégﬁV] (4.4)

Ako je N broj provodnika i a broj paralelnih grana provodnika rotora tada
je:

N N
E="pF =L, (4.5)
a 2ma
U izrazu 4.5 je gr—z je konstanta jer zavisi od konstruktivnih parametara

masine pa se umesto (4.5 ) koristi sledeéi izraz:

_Np

E = ¢, duw; Cm =
2ma

(4.6)

Polaze¢i od osnovnog izraza za moment sile M’ = Blr., I, koji deluje na
provodnik sa strujom u magnetnom polju i koristeéi postupak koji je prime-
njen kod izvodenja izraza za elektromotornu silu rotora E dobija se izraz za
elektromagnetni momenat:

M = ¢ ®I, (4.7)

Gde I, predstavlja struju u namotajima rotora. Napon na krajevima rotora
u motornom radu masine veéi je od elektromotorne sile za pad napona usled
prelaznog i unutrasnjeg otpora rotora U, = E + R,I,. Kad masina radi kao
generator elektromotorna sila je ve¢a od napona na krajevima rotora,sto ima
za posledicu promenu smera struje u odnosu na motorni rezim.

4.2.4 Magnetno polje masine jednosmerne struje

Kao §to je ve¢ naglaseno magnetno polje svake elektri¢ne masine je uslov
za interakciju elektri¢nog i mehanickog podsistema. Magnetno polje statora
ima svoju ulogu koja je ve¢ obja$njena. Zbog uloge komutatora koji omo-
gucava prostornu nepokretnost smerova struja na obodu, rotora kao Sto je
to prikazano na slici (4.6), moze se uociti da to uzrokuje prostorno nepokret-
no magnetno polja rotora ¢ija je osa odredena pozicijom ugljenih dirki koje
nalezu na kolektor.
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& Osa magnetizacije O’-O
odredjena poloZajem &etkica

Slika 4.6: Uloga kolektora u formiranju magnetnog polja rotora

Da bi masina jednosmerne struje imala podjednake karakteristike u oba
smera obrtanja rotora potrebno je da osa magnetnog polja rotora bude pod
uglom od 90° u odnosu na osu magnetnog polja statora. Prema tome je
odredena i pozicija dirki na obodu kolektora. Osa koja odreduje polozaj dir-
ki na kolektoru elektri¢cne masine jednosmerne struje zove se neutralna osa i
poklapa se sa osom magnetnog polja rotora. Magnetno polje rotora i statora
Cine jedinstveno magnetno polje koje ima znacajnog uticaja na kvalitet rada
masine. Da bi ovu pojavu razmotrili posmatrajmo najpre magnetno polje
statora ili induktora, kada u provodnicima rotora ili indukta nema struje.
Posto je duzina medugvozda stalna ispod polova induktora, magnetna in-
dukcija ima stalan intenzitet pod magnetnim polom. Od ivice pola prema
neutralnoj zoni magnetna indukcija naglo opada i menja smer u neutralnoj
zoni, tako da pod suprotnim polom ima jednak intenzitet ali suprotan smer.
Ovo je ilustrovano na slici (4.7). Ako bi po apscisi koordinatnog sistema
naneli luénu meru rastojanja od tacke O ispod juznog pola a po ordina-
ti intenzitet magnetne indukcije u medugvozdu dobio bi se graficki prikaz
promene magnetne indukcije duz obima rotora,slika (4.7). Od ukupnog mag-
netnog fluksa induktora najveéi deo prodire kroz indukt i taj deo predsta-
vlja koristan fluks. Manji deo fluksa induktora se zatvara kroz vazduh i ne
sluzi osnovnoj svrsi induktora pa se zato naziva rasuti fluks. Konstrukcijom
masine i posebno oblikom polova statora tezi se da rasuti fluks bude sto je
mogué¢e manji, odnosno da je zanemarljiv u odnosu na koristan magnetni
fluks.

Magnetni fluks koji poti¢e od namotaja rotora ispod jednog pola je sra-
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Slika 4.7: Magnetno polje statora

zmeran sa magnetno pobudnom silom koja je zahvatena zatvorenom kontu-
rom u magnetnom polju. Pri tom je magnetni otpor fluksu rotorskog polja
priblizno konstantan jer je duzina medugvozda konstantna sve do rogova
magnetnog pola kada se magnetni otpor naglo povecava jer se magnetni fluks
u neutralnoj zoni zatvara kroz vazduh tako da magnetna indukcija pada na
vrednost koja je bliska nuli. Analogno se odreduje magnetna indukcija in-
dukta ispod suprotnog pola nepobudenog induktora. Rezultantno magnetno
polje masine jednosmerne struje se dobija superpozicijom magnetnih polja
indukta i induktora i moze se znatno razlikovati od korisnog magnetnog polja
induktora. Pri tom magnetna polja indukta i induktora imaju isti smer pod
rogovima polova u koje provodnici pri obrtanju ulaze a suprotan smer ovih
polja ima se pod rogovima polova ispod kojih provodnici izlaze. Dakle pod
ulaznim rogovima rezultantno polje je pojacano dok je ispod odlazeéih ro-
gova polje oslabljeno. Ovakva pojava deformacije korisnog magnetnog polja
usled dejstva magnetnog polja indukta naziva se magnetna reakcija indukta.
Magnetna reakcija indukta je Stetna pojava jer se pogorSava proces komu-
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tacije koji moze dovesti do pojave varnic¢enja na kolektoru ispod cetkica sa
tendencijom da se varnic¢enje proSiri na ceo obim kolektora. Ova Stetna poja-
va usled magnetne reakcije indukta vezana je za ugaono pomeranje osa dirki
i neutralne ose usled ¢ega dolazi do pogorsanja uslova komutacije provodnika
koji prolaze ispod dirki pomerenih u odnosu na neutralnu osu. U generator-
skom rezimu rada magnetno polje indukta slabi korisno polje induktora pa
prema tome dolazi do smanjenja indukovane elektromotorne sile. Ovo sla-
bljenje elektromotorne sile raste sa porastom intenziteta struje Sto dovodi do
odstupanja spoljnne karakteristike £ = f(I,) od idealne E = U — R,I,. Kod
masina ¢ija je snaga nekoliko desetina kW i veca, magnetna reakcija indukta
se suzbija tako §to se izmedu glavnih polova induktora postavljaju pomoéni
polovi kroz koje imamo struju istog intenziteta kao kroz provodnike induk-
ta, ali je smer polja suprotan magnetnom polju indukta. Raspored glavnih
i pomoénih polova u statoru vuénog motora prikazan je na slici (4.8). Po-

’ // Pomocni
///

polovi

Glavni polovi

Slika 4.8

gorSana komutacija moze nastati i usled nagle promene napajanja motora,
na primer pri kratkotrajnom prekidu napona usled gubitka kontakta panto-
grafa. Druga zastitna mera za osiguranje dobre komutacije su kompenzacioni
namotaji koji se postavljaju u glavnim polovima motora sa strujama koje
su orijentisane tako da poboljsavaju raspodelu fluksa pod glavnim polovima
suzbijajuéi uticaj magnetnog polja rotora.
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4.3 Vucni motor jednosmerne struje sa rednom
pobudom

U prethodnom poglavlju dat je prikaz osnova elektromehanicke kon-
verzije motora jednosmerne struje. Ako je ulazna elektri¢na snaga motora
P, = Uip 1, 1 ako je srednja vrednost indukovane elektromotorne sile u na-
motajima rotora E = ¢,,Pw a I, struja kroz namotaje rotora tada je snaga
konverzije P, = E1,. Kako je elektromagnetni momenat motora M = ¢, ®1,
sledi da je P, = Mw
Na slici (4.9a) prikazana je ekvivalentna Sema motora koji se napaja iz izvora
elektri¢ne energije tako da je ulazni napon promenljiv u vremenu. Promen-
ljivi napon ups(t) na ulazu motora dovodi do vremenski promenljive struje
iy (t) tako da je jednacina ravnoteze kola motora :

i
upr(t) = (Ry + Re + Ry + Ryp)ing(t) + (Ls + Ly + Lpp)% +e(t)

Kada se vremenske promene ulaznog napona zanemare: ups(t) = Uyy, stru-
ja kroz namotaje statora uklju¢ujuéi glavne i pomoéne magnetne polove ,
namotaje rotora sa kolektorom i grafitnim Cetkicama je nepromenljiva u ve-
menu nakon prelaznog procesa, sto implicira da je ip(t) = Ips i dﬁ% =0a
ekvivalentna Sema motora u stacionarnom rezimu je prikazana na slici (4.9b).

s——"alt) +

[ TR =ty M Y, M My M
+ A Er,t F Rmly . A( )B R = R,M‘ : R:’\u . A'__B
Tﬁ’ I —_— L r
“;1({) Lt R, L Unm i M(t) = Inm
(a) (b)
Slika 4.9

Uproséena karakteristika magneéenja sa dve karakteristi¢ne oblasti pri-
kazana je na slici (4.10).
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Slika 4.10: Uproséena magnetna karakteristika ® = f(Ipr)

Sledece jednacine opisijuju karakteristike i rad vu¢nog motora u stacio-
narnom rezimu.

Uy =In Y R+E; > R=R,+Ri+Rpy+R;; E=cpndw (48)
®=f(I); ®=LIy; Ine(0,1); ®=dy; Ip>Io (4.9)
M =cp, @Iy (4.10)

Namotaji rotora i statora su vezani na red pa je struja motora oznacena
sa Ipr. Otpornost u kolu vuénog motora » R = Rj; predstavlja zbir opt-
pornosti namotaja statora, namotaja pomoénih polova,otpornosti grafitnih
cetkica koje dodiruju kolektor i otpornosti namotaja rotora. Magnetni fluks
pod polovima statora je funkcija struje motora. Prema slici (4.10) mozemo
ga aproksimirati sa dva izraza. U prvom delu magnetne karateristike fluks je
proporcionalan struji motora sve dok ona ne dostigne grani¢nu vrednost 1,
kada dalje povec¢anje struje motora ne dovodi do pove¢anja magnetnog fluk-
sa. Za deo magnetne karakteristike sa linearnom zavisnoscéu fluksa od struje
kazemo da je nezasi¢ena. Deo magnetne karakteristike sa priblizno konstant-
nom vrednoséu fluksa je magnetno zasi¢ena karakteristika. Koriste¢i ovakvu
aproksimativnu magnetnu karakteristiku masine mozemo dobiti elektro me-
hanicke karakteristike masine koje povezuju u funkcionalnu zavisnost jednu
mehanicku i jednu elektriénu veli¢inu. Najpre odredimo zavisnost momenta
od stuje motora. Uzimajuéi u obzir izraz (4.9) nalazimo:

M =c, LI3; = ki Lay;  zaly < I (4.11)
M =k®, Iy = koI, zalpyr > 1, (4.12)
Iz izraza (4.11) i (4.12) zakljuCujemo da je zavisnost momenta od struje

motora u nezasi¢enoj oblasti magnetne karakteristike kvadratna dok u za-
si¢enoj oblasti magnetne karakterustike momenat motora zavisi linearno od
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struje motora.Vazno je napomenuti da momenat ne zavisi od napona na kra-
jevima motora $to je od velike vaznosti za pokretanje elektrovuénog vozila
iz stanja mirovanja. Druga veoma vazna elektro mehanicka karateristika je
zavisnost Iy = f(w). U nezasi¢enom delu magnetne karakterisike zavisnost
struje motora od ugaone brzine, kad napon na krajevima motora odrzavamo
konstantnim, je hiperboliéna (4.13).U oblasti magnetnog zasi¢enja kad je
® = &, = const struja motora linearno opada sa rastom brzine pri kon-
stantnom naponu na krajevima motora (4.14).

Y R+ kpw
Iy = Um kaw
>R YR

Iy 0<Iy<lI, (4.13)

Iy > 1, (4.14)

Mehanicka karakteristika motora odredena je zavisnoséu M = f (w). Do ove
zavisnosti u linearnoj oblasti magnetne karakteristike dolazimo zamenom
(4.13) u (4.11) a za oblast zasi¢enja zamenom (4.14) u (4.12).

U 2
M=kpy |=—2 In < I; 4.15
! <ZR+/€m1w) M < ( )
UM ka
M=kpy| == — I 1, 4.16
: <2R ZR“’) M= (4.16)

1z ovih izraza lako se nalaze zavisnosti w = F'(M):

Unmt SR
= — 4.17
“ kmlM kml ( )
Uy SR
=——-=—M 4.18
¢ <km2 k%ﬁ ) ( )

Na slici 4.11 su prikazane i elektromehanicke karakteristike stepena korisnog
dejstva n = f(In); P = f(In); M = f(In); w = f(Ipr) pri konstantnom
naponu na ulazu motora.



70 4.8. Vuéni motor jednosmerne struje sa rednom pobudom
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Slika 4.11: Elektromehanicke katrakteristike rednog motora jss pri konstantnom na-
ponu Upyr = Uppi

Izrazi (4.15) i (4.16) odnosno (4.17) i (4.18) ukazuju na veoma vaznu
osobinu rednog motora koja je od velikog znacaja za njegovu primenu u
elektricnoj vuéi.

Promenom optereéenja vuénog motora odnosno promenom momenta M
dolazi do promene ugaone brzine w u suprotnom smeru odakle mozemo za-
kljuc¢iti da snaga P = Mw tezi da ostane nepromenjena, dakle promena
parametara snage ne dovodi do pojave preopterecenja.

Izraz (4.13) mozemo shvatiti na sledeé¢i nacin: Kada je struja motora
manja od struje I, ona je koli¢nik napona na krajevima motora i fiktivne
otpornosti ¢ija je vrednost linearno zavisna od ugaone brzine motora. Oblik
mehanicke karakteristike vuénog motora zavisi od oblasti magnetne karakte-
ristike U linearnom delu karakteristike magnecenja male promene momenta
proizvode velike promene ugaone brzine dok u zasi¢enom delu magnetne
karakteristike velike promene momenta dovode do malih promena ugaone
brzine. Kada maksimalna vué¢na sila odgovara delu gde je mehanicka karak-
teristika vucénog motora jednosmerne struje sa rednom pobudom M = con
zakljucuje se da ona prirodno tezi povratku na granicu adhezije, u slucaju
pojave proklizavanja, usled smanjenja vuénog koeficijenta ako joj je strmina
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veéa od strmine adhezione krive.

4.3.1 Upravljanje brzinom i momentom motora u vuci

Vuéni motor jednosmerne struje sa rednom spregom rotora i statora ima
mogucnost kontrolisane promene brzine na slede¢a dva nacina:

e varirajuéi napon na krajevima motora Ujy; do njegove nominalne vred-
nosti

e primenjujuéi slabljenje polja statora nakon dostignutog nominalnog
napona.

Ulazne veli¢ine kojima se moze upravljati momentom i ugaonom brzinom su
napon i struja motora. Da bi se na izlazu dobile zeljene vrednosti momenta i
ugaone brzine, mora se poznavati zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina
motora. Pri tom je vazno razmatrati i karakteristicne cikluse rada vozila sa
elektricnom vuc¢om. Osnovni ciklusi su:

e ubrzavanje do zeljene brzine vozila,
e voznja konstantnom brzinom,

e voznja pod inercijom ili zaletom

e usporavanje do zaustavljanja vozila.

Ovi ciklusi ¢ine osnovni profil voznog dijagrama, a prva dva ciklusa su karak-
teri¢na za vué¢ni rezim. Analizira¢éemo osnovni vucni dijagram prikazan na
slici (4.13),kome odgovara deo voznog dijagrama prikazanog na slici (4.12),
pretpostavljajuci da je u pitanju vozilo sa vuénim motorom za jednosmernu
struju.

Pri pokretanju je vuéna sila konstantna, takode je sila otpora kretanju do
brzine v; priblizno konstantna pa vazi zakljucak da se brzina v(t) priblizno
linearno povecava do brzine vy sa ubrzanjem koje je proporcionalno razlici
vucne sile i sile otpora vuce. U delu voznog dijagrama od ¢; do to ubrzanje
se smanjuje posto je snaga elektri¢ne lokomotive konstantna pa se prirastaj
brzine smanjuje. Kada se vrednost vucne sile izjednaci sa silom otpora u tre-
nutku t9, ubrzanje je jednako nuli a brzina kretanja konstantna. Deo putnog
dijagrama od t; do t; odgovara kretanju pod inercijom gde se dostignuta
kineticka energija smanjuje pretvarajuéi se u rad sila kretanja bez spoljne
energije. Ciklus putnog dijagrama od t; do zaustavljanja t,odgovara rezimu
kocenja koje uvek predstavlja kombinaciju elektriénog i mehani¢kog kocenja.
Cinjenica je da rad vuénih motora u vremenskom intervalu (0;t;) karakterise
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Osnovni dijagram kretanja

Ve N
%
N |
\‘».
© N
= "
e % |
&
v=const
: : i : g |
0 11, tz2 thi the
Ubrzavanje vreme Kocenje

Slika 4.12: Vozni dijagram

konstantan obrtni momenat na osovinama vuc¢nih motora jer je sa vu¢nom
silom povezan faktorom proporcionalnosti koji zavisi od prenosnog odnosa
reduktora i precnika tockova pogonskih osovina. Pretpostavimo da se obrt-
ni momenat motora koji odgovara vucnoj sili F), sa slike (4.13) postize pri
struji motora Ip; > I,. Da bi vrednost momenta Mj; odrzali na konstantnoj
vrednosti u opsegu od pokretanja do ugaone brzine w; koja odgovara linij-
skoj brzini v, potrebno je da se struja motora Ip; > I, odrzava na zadatoj
konstantnoj vrednosti. Da bi povec¢avali ugaonu brzinu od w = 0 do w = wy
neophodno je povecavati napon na krajevima motora §to je i formalno jasno
iz formula (4.17) i (4.18). Relacija koja povezuje dva napona na krajevi-
ma motora Uy 1 Upre 1 odgovarajue brzine wysi i wyro se nalazi koristeci
Cinjenicu da se struja motora I; odrzava na nepromenjenoj vrednosti.

wvz2 _ Unme — Buly  Unr (4.19)
WM UM1 —RMIM UMl '

Konstantan momenat i linearno rastuc¢a brzina dovode do linearno rastuce
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Slika 4.18: Dijagram vucne sile i otpora vuce pri raznim usponima

izlazne snage motora. Kada ugaona brzina dostigne vrednost wj,koja odgo-
vara linijskoj brzini v; napon na krajevima motora je dostigao svoju finalnu
vrednost i zatim ostaje konstantan. Brzina se i dalje povecava ali se struja
motora smanjuje jer je napon na vuc¢nom motoru dostigao svoju konacnu
vrednost. Kako je momenat vuénog motora direktno proporcionalan struji
motora sledi da uz rast brzine u intervalu (¢1;t2) struja i momenat postepeno
opadju sve dok se momenat motora ne izjednaci sa momentom optereéenja
koji je proporcinalan sili otpora kretanju. Pri konstantnom naponu vucénog
motora i priblizno konstantnoj sili otpora kretanju, brzina ostaje konstantna
$to odgovara delu voznog dijagrama od ¢y do ty;. Ukoliko dode do smanjenja
otpora vuce onda ¢e nuzno doci i do povecanja brzine. Ako se tezi da se br-
zina odrzi konstantnom onda ¢e se pribeéi smanjenju napona na krajevima
motora. Ako tokom voznje dode do povecanja sila otpora vuce, na primer
prelazak sa ravne trase na uspon, tada je, ukoliko ta moguénost postoji,
neophodno povecavati napon na vué¢nom motoru. Medutim taj metod nije
moguce primeniti iznad one vrednosti napona koja je zadata tehnickim ka-
rakteristikama vuénog motora. Kad je napon na krajevima motora dostigao
svoju tehnic¢ki maksimalnu vrednost metod slabljenja polja pruza moguénost
daljeg povec¢anja brzine.

Regulisanje brzine primenom slabljenja fluksa

Kad ocenjujemo kvalitet jednog vozila sa elektricnom vuc¢om, na primer
elektricne lokomotive, vazan podatak je opseg regulacije brzine. U dosa-
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dasnjem izlaganju utvrdili smo da pove¢anjem napona na krajevima vucnog
motora uz odrzavanje konstantne struje postizemo ubrzavanje vozila uz isto-
vremeni linearni rast snage. Povetanje snage moze i¢i do one vrednosti koja
je odredena proizvodom konstantne struje i maksimuma napona odredenog
konstruktivnom karakteristikom vu¢nog motora- tacka R na slici(4.14) Na-
pon se dalje ne moze povetavati. Ako je zbirni momenat vuénih motora
veéi od zbirnog momenta opteretenja prouzrokovanog silama otpora vuce,
povecanje brzine ¢e se nastaviti sve dok se ovi momenti ne izjednace. U opi-
sanom procesu, rast brzine pracen je smanjenjem struje motora sto odgovara
smanjenju momenta vuénih motora. Ravnoteza se dostize kad se vucna sila
koju lokomotiva razvija ne izjednaci sa silama otpora vuce - tacka N na
slici(4.14). Uredeni par (n,I) = (v, F,) je radna tacka u vuénom dijagra-
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Slika 4.14: Zavisnosti I = f(n) sa naponima koji rastu u procesu povecanja brzine

mu sa odredenom brzinom i vuénom silom kojoj odgovara mehanicka snaga
P = Fv. Povecanje brzine slabljenjem magnetnog polja motora se koristi za
prosirenje opsega regulisanja brzine nakon Sto je iscrpljena regulacija brzine
povecanjem napona. Prema tome ovim postupkom regulacije postizemo mak-
simalne brzine vozila sa konstantnim momentom vuénih motora.Slabljenje
polja se ostvaruje tako Sto se paralelno namotaju statora vezuje otpornik
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(shunt=sant),sto prouzrokuje da se struja motora deli na deo koji prolazi
kroz namotaje statora I, koja odreduje magnetni fluks i deo koji protice
kroz sant I,.

E 2
« e a—
A —“WN-—""\——9 B —“AWW—\VWA——9 B
I —1 I X .
=TIy T v R, Rypt R,

op1 Ry

[ !
R Un :
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Slika 4.15: NeSantirana pobuda rednog motora (levo) Redni motor sa Santiranom
pobudom (desno)

Inace struja statora je i pre i posle slabljenja polja na delu apscise ka-
rakteristike magneéenja gde je magnetni fluks linearno zavisan od struje
® = LI, zato §to u zasi¢enom delu magnetne karakteristike promena struje
ne dovodi do vidljive promene fluksa. Analizirajmo primer slabljenja polja
za slucaj kretanja vucénog vozila konstantnom brzinom dostignutom nakon
§to je napon na vuénom motoru doveden na svoju maksimalnu vrednost.
Ravnoteza pretpostavlja da je sila otpora vuce konstantna i uravnotezena
sa vuénom silom.Ako se nakon slabljenja polja pobude sile otpora vuce ne
promene nece se ni menjati momenat vucnog motora nakon slabljenja polja.
Posto je zbirna otpornost » | R mala a napon na krajevima motora konstan-
tan onda je i kontraelektromotorna sila motora priblizno jednaka naponu
motora i ne menja se nakon slabljenja polja. Pri punom polju struja statora
i motora su iste Iy = Ip;. Nakon slabljenja polja struja motora je Ip;; a
struja statora je Is 1 vazi Ig; = ﬁlMl.

Koli¢nik a = Rﬁ"RO < 1 je stepen slabljenja polja i Ig; = alpy;.

Uz uslov da je momenat motora pre i posle slabljenja polja uravnotezen sa
konstantnim momentom mehanickog optereéenja koristeéi (4.11) dobijamo
vezu izmedu struja motora pre i posle slabljenja polja:

Iy
I = — 4.20
=L (4.20

Ako sa w ozna¢imo ugaonu brzinu motora pre slabljenja polja a sa w; ugaonu
brzinu nakon slabljenja polja tada je

UM ~ kLOJlel = kLIMw w1 = (4.21)

Bk
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U rezimu slabljenja polja statora je Uy = U, = const pa je wi(Ip) kriva
zavisnosti brzine od stuje motora za motor sa oslablenim poljem statora. Ako
na istom dijagramu nacrtamo zavisnost w = f(Ips) za motor sa punim po-
ljem statora onda je ta kriva ispod krive sa oslabljenim poljem statora. Druga
elektromehanicka karakteristika se dobija na osnovu: M (Ipr) = Mi(Ipn).

Zadatak

Poznata je zavisnost izmedu ugaone brzine vuénog motora w i struje
motora Ip; pri naponu Up; = 870V koja je zadata sledecom tabelom:

In[A] | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
w[rd] | 196 | 178 | 164 | 155 | 147 | 140 | 136 | 131 | 129 | 126

S

e Odrediti tabelarnu zavisnost w = f(Ijs) kada je napon na motoru
Upr = 500V

e Odrediti tabelarnu zavisnost w; = f(Ipr) nakon slabljenja polja koje je
ostvareno tako Sto je paralelno statoru motora otpornosti Ry = 0.2€2
vezan otpornik R, = 0.8(. Priblizno skicirati zajednicki grafik ugaone
brzine rotora motora u zavisnosti od struje pri punom i oslabljenom
polju.

4.3.2 Promena smera kretanja

Da bi razumeli postupke koje treba realizovati da vuc¢ni motor promeni
smer obrtanja potrebno je analizirati dve osnovne jednacine elektromeha-
nicke konverzije:

M = k®(I,)I,; E=kd(I,)w

Kod rednog motora jednosmerne struje je I; = I, = Ij); pa promena smera
napona nece promeniti znak momenta, jer dolazi do istovremene promene
smera fluksa i smera struje rotora tako da je njihov proizvod nepromenjen
odnosno momenat ne menja znak. Prema tome promena smera obrtanja za-
hteva promenu smera struje kroz stator pri nepromenjenom smeru struje
rotora. Druga opcija podrazumeva promenu smera struje rotora pri nepro-
menjenom smeru struje statora. Uredaj koji menja smer obrtanja, prikazan
na slici (4.16), naziva se reversor i on ima dva polozaja:

e Polozaj napred ostavaruje vezu namotaja rotora i statora sa jednim
smerom stuje kroz stator i odgovaraju¢im smerom obrtnog momenta

(1,3)
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e Polozaj nazad ostvaruje vezu namotaja rotora i statora sa suprotnim
smerom struje kroz stator suprotnim smerom obrtnog momenta

. e S5 @—~
|

—]
4
1 2 3 4
NAPRED X X
NAZAD X X

Slika 4.16: Princip rada revesora

Postavljanje reversora u odredeni smer vrsi se pre nego §to se vuéni motor
priklju¢i na napon,odnosno kada je struja motora Ip; =0

Pitanja za proveru znanja

1. Redni motor jednosmerne struje:

Nacrtati elektri¢nu Semu ovog tipa vucnog motora i kratko objsaniti
pojedinacne elemente na Semi.

Napisati osnovne jednacine koje karakterisu rad vuénog motora.

Izvesti relaciju izmedu momenta rotora i njegove ugaone brzine kada
je magnetna karakteristika motora linearna.

Odrediti kako momenat rednog vuénog motora zavisi od struje u line-
arnom i u zasi¢enom delu magnetizacione karakteristike motora.

4.4 Elektricno kocenje

Sposobnost masine jednosmerne struje da iz motornog, vuénog rezima
rada, koji karakteriSe konverzija elektricne snage u mehanicku, prede u gene-
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ratorski rezim rada sa suprotnim smerom konverzije naziva se reverzibilnost
i ta osobina je iskoriS¢ena u procesu elektricnog kocenja. KoriSéenje elek-
triénog kocenja ima mnogobrojne prednosti u odnosu na mehanicko kocenje
koje se zasniva na mehanickom trenju osovinskih diskova, ili papuca sa
tockovima lokomotive i vagona u sastavu voza. Smanjeno habanja tockova
i mogucnost ostvarivanja konstantne sile ko¢enja koja se moze menjati u
Sirokim granicama, uz jednostavno rukovanje, su poznati benefiti upotrebe
elektri¢ne koc¢nice. Medutim elektricno kocenje nije moguce primeniti za zau-
stavljanje voza, jer se sila kocenja iscrpljuje pri malim brzinama. U ovakvim
slu¢ajevima, kada se zahteva zaustavljanje, najpre se elektricnom kocenju
dodaje vazdusno kocenje a zatim ga i potpuno zamenjuje usled smanjene efi-
kasnosti elektricnog kocenja pri malim brzinama (ispod QOkTm). Kad su vuéni
motori jednosmerne struje na elektrovuénom vozilu u generatorskom rezimu
rada, kineticka energija voza se pretvara u elektri¢nu energiju a zatim u to-
plotnu energiju na specijalnim otpornicima. Ovakav tip elektri¢nog kocenja
naziva se otpornicko elektrodinamicko koc¢enje. U rezimu vuce namotaji sta-
tora i rotora su vezani na red pri tom je momenat vuénog motora odreden
izrazom (4.10). Kada, nakon dostignute brzine motor menja funkciju i pre-
lazi u generatorski rezim razvijajuéi ko¢ni momenat, prethodno je potrebno
da se namotaji statora odvoje od rotora i vezu na poseban izvor napajanja
a namotaji rotora se povezuju na koc¢ni otpornik Ry. Na slici (4.17) prikaza-
na je Sema vucnog i kocnog rezima. U rezimu vuce zatvoreni su prekidacki
kontaktori oznaceni S, a otvoreni prekidacki kontaktori oznaceni sa Si. U
kocenju S, su otvoreni a Sy zatvoreni. U rezimu elektri¢nog kocenja stator

U, km $ gk

Slika 4.17: Sema DC masine u vuci i kocenju

je vezan na poseban naponski izvor Ug,,. Upravljanje magnetnim fluksom
® pod polovima statora se vrsi podesavajuéi struju kroz namotaje statora
I, = lﬁg—m. Struja kroz namotaje statora ne menja smer prelaskom u rezim
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kocenja. Rotor je odvojen od statora i preko prekidaca Sy povezan na kocni
otpornik Ry a struja I ima smer suprotan smeru struji vuce I, Sto znaci da
je momenat promenio znak pri istom smeru ugaone brzine obrtanja. Izrazi
koji odreduju konverziju mehanicke u elektriénu energiju su:
em®(Is)w
My = ®(I)I; Iy =——"— 4.22

k= cm®(Ls) ;I Rt R (4.22)

Mehanicka karakteristika kocenja se dobija zamenom izraza za I u izraz za

momenat koCenja:

2 ®(I)%w
My, =% = 4.23
F= "R R (4.23)

Ako je otpornost ko¢nog otpornika konstantna i ako je struja pobude kon-
stantna izmedu kotnog momenta i ugaone brzine postoji linearna zavisnost.
Na slici 4.18 prikazan je skup od cetiri prave koje opisuju promenu ko¢nog
momenta u funkciji ugaone brzine sa strujom statora kao parametrom. Sa

Mk

Is4

Is3
Is4>1s3>1s2>1s1

Is2
Ik1=const

Is1=const

Slika 4.18: My = f(w) sa I; = const

druge strane koéni momenat zavisi od struje Iy jer je Mrw =~ (Rk—l—Rr)I,?.Kada
struju kocenja I odrzavamo na konstantnoj vrednosti fluks je obrnuto pro-
porcionalan ugaonoj brzini w.
o — (Rk + RT)I k
CrmWw
U procesu elektriénog kocenja ko¢ni momenat u funkciji ugaone brzine je
hiperbola izrazena jednacinom:

(Rk + RT‘) Ilg

w

M, = (4.24)
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Na slici 4.18 prikazane su hiperbole My = f(w), I = const koje odgovaraju
trima konstantnim ko¢nim strujama I < Iz < I3. Radni opseg elektri¢nog
kocenja predstavlja onu oblast u (w, My) kojoj pripadaju sve dozvoljene vred-
nosti koénog momenta i ugaone brzine koje se mogu realizovati u procesu
kocenja. Granice te oblasti ¢ini hiperbola maksimalne snage kocenja Piqz
i dve prave koje odgovaraju maksimalno i minimalno dopustenim vredno-
stima struje statora Igmar Ismin Sto je prikazano na slici (4.19). Pri malim

>
>

Slika 4.19: Dopustena oblast elektricnog kocenja u (wy, My,)dijagramu

brzinama snaga kocenja opada jer je struja kocenja direktno proporcionalna
brzini a snaga kocCenja proporcionalna kvadratu struje kocenja.Minimalna
vrednost struje statora obi¢no nije manja od treéine struje kocCenja I, jer
manje vrednosti funkcionalno povezanog magnetnog fluksa mogu izazvati
nezeljene posledice pri komutaciji.

4.5 Vucéni motor za valovitu struju

Vuéni motor za valovitu struju primenjuje se u lokomotivama jednofaznog
sistema sa diodnim ili tiristorskim ispravljac¢ima. Po svojim konstruktivnim
karakteristikama to je redni motor jednosmerne struje. Medutim uslovi na-
pajanja i rada ovog vu¢nog motora su determinisani oblikom napona koji je
dobijen usmeravanjem naizmeni¢nog napona na ulazu ispravljaca i valovitom
strujom koja je i odredila naziv vu¢nog motora. Usmereni napon prikazan na
slici (4.20) je slozeno periodi¢na funkcija koja se moze aproksimirati zbirom
nultog ¢lana i prvog ¢lana Furijeovog reda. Nulti ¢lan predstavlja srednju
vrednost usmerenog napona dok prvi ¢lan odgovara prostoperiodi¢noj nai-
zmeni¢noj komponenti uc¢estanosti f = 100H z. Valovita struja takode pred-
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(i)

A

o T:=0.01s 2 £
®=2007

Slika 4.20

stavlja zbir jedne stalne komponente i naizmeni¢ne komponente ucestanosti
f =100H z koja je fazno pomerena u odnosu na odgovaraju¢u komponentu
napona.

u(t) = Us + Uy sin (2007t) (4.25)
’L(t) ~ I+ I1po sin (2007Tt — ¢) (426)

Amplituda naizmeni¢ne komponente napona zavisi od ugla o = wt. koji
se naziva ugao komutacije jer je u tom segmentu napon u(t) = 0. Ako je
ugao komutacije o = 30° tada je Ujpo =~ 0.85U;. Za vucéni motor je vazno
da oscilacije struje oko srednje vrednosti budu $to manje. Stepen valovitosti
struje p definisan je izrazom (4.27)

o Imaz — Imin _ T00

= = 4.27
Imam + Imzn Is ( )
Amplituda naizmeni¢ne komponente I1gg je :
Uioo 0.85U
Lo = ~
JRZ 1 (200nL)2  2007L
odakle sledi : 0.850
=75 4.28
H = 500rLI, (4.28)

Iz izraza (4.28) se zaklju¢uje da se stepen valovitosti moze dovesti na zeljenu
vrednost ako se na red sa vuénim motorom iza ispravljackog uredaja veze
induktivnost L koja ogranicava i prigusuje pulsacije struje pa se u skladu
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sa takvom ulogom naziva prigusnica. Druga osobina koja je karakteristi¢na
za motor sa valovitom strujom odnosi se na procese komutacije navojaka
rotora. Naizmeni¢na komponenta struje (4.26) deformise fluks ispod glavnih
polova pa je neophodno da se na odreden nacin eliminiSe. To se ostvaruje
tako S§to se paralelno namotajima statora vezu omske otpornosti. Kako je
za naizmeni¢nu komponentu induktivna otpornost statorskih namotaja da-
leko veéa nego omska, moze se zakljuciti da jednosmerna komponenta struje
motora tece kroz glavne polove dok je naizmeni¢na komponenta odvedena
preko paralelno vezanog otpornika- Santa tako da ne deformiSe magnetno
polje statora.Prema navedenom vucni motor za valovitu struju uvek ima
stalni otpornicki Sant koji nije vezan za upravljanje brzinom veé ima cilj da
se poboljsa rad motora.Magnetno kolo vuénog motora izraduje se od limova
a ne od livenog celika. Na ovaj nacin se ostvaruju:

1. manji gubici motora,
2. moguce je upotrebiti prigusnicu relativno malih dimenzija,

3. efikasnije se suzbija magnetna reakcija indukta jer fluks pomoénih po-
lova sledi varijacije struje indukta,

Vazna prednost motora za valovitu struju u odnosu na klasi¢an motor jedno-
smerne struje se odnosi na moguénost boljeg iskoriséenja adhezije, polazeéi
od veée mogucnosti spontnanog uspostavljanja adhezije nakon ulaska u zonu
pravog klizanja.

4.6 Asinhroni motor

4.6.1 Detalji konstrukcije

Magnetno kolo asinhronog motora, slika(4.21), sa kruznom simetrijom
¢ine nepokretni stator i pokretni rotor. Stator je u obliku Supljeg valjka koji
je formiran od tankih feromagnetnih limova obostrano oblozenim izolacionim
lakom i ravnomerno ozlebljenih po unutrasnjoj periferiji a zatim slozenih i
presovanih u kuciStu statora. Statorski trofazni namotaji su raspodeljeni po
zlebovima a njihove veze su ostvarene izvan zlebova. Rotor je takode izraden
od tankih feromagnetnih limova slozenih u jednu celinu u obliku valjka sa
ravnomernim zlebovima po spoljnem obimu.
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;

Feromagnetno jezgro 2
od paketa limova (,% ¢
",

Slika 4.21: Magnetno kolo rotora i statora asinhronog motora

Na prednjoj strani kuéista stator je zatvoren poklopcem koji sluzi i kao
oslonac kotrljajuceg lezaja osovine rotora. Zadnji poklopac je istovremeno i
kudiste ventilatora koji je sastavni deo rotora. Paket upresovanih limova mag-
netnog kola rotora je ¢vrsto spojen sa vratilom rotora. Unutrasnji precnik
Supljeg valjka statora je veéi od spoljasnjeg prec¢nika rotora. Vazdusni zazor
izmedju rotora i statora je ravnomeran, iznosi nekoliko milimetara i naziva
se medugvozde. Namotaj rotora je visefazni, ¢ine ga provodne Sipke koje su
polozene u zlebove rotora a zatim na svojim krajevima zavarene na prste-
nove, sa obe strane, ¢ime je ostvaren kratak spoj namota rotora. Otuda i
potice naziv: motor sa kratko spojenim rotorom. Vizuelna specifiénost obli-
ka namota rotora uslovila je i naziv kavezni tip namotaja rotora. Na slici
4.22 prikazana je tipska struktura asinhronog motora.

4.7 Osnovni principi rada

Trofazne struje koje iz mreze preko prikljuéne kutije teku kroz provodni-
ke namotaja statora stvaraju komponentu obrtnog magnetnog polja statora.
U viSefaznom rotorskom namotaju se indukuju naizmenic¢ne struje koje stva-
raju komponentu obrtnog magnetnog polja rotora. Ugaona brzina obrtnog
magnetnog polja statora ili sinhrona brzina €, je sa kruznom ucestanoséu
trofaznih naizmeniénih napona i struja statora vezana slede¢om relacijom
Qop = %w gde je sa p oznacen broj polova asinhronog motora. Oba polja
se obréu istom brzinom u odnosu na nepokretni stator. U slu¢aju dvopolne
masine brzina rotacije magnetnog polja je ista kao Sto je kruzna ucestanost
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Slika 4.22: 1.kuéiste motora;2.lezZaj upresovan na vratilu;3.oslonci leZajeva; 4.venti-
lator; 5.0klopv entilatora;6.prikljucna kutija;7.Magnetno jezgro statora ; 8 namotaji
statora; 9. rotor;10. vratilo rotora.

naizmeni¢nog napona napajanja. Mehanicka brzina obrtanja rotora je u mo-
tornom radu masine manja od sinhrone brzine dok je u generatorskom radu
veta od sinhrone brzine.Usled dejstva obrtnog magnetnog polja u fazama na-
motaja statora se generiSu indukovane elektromotorne sile ¢ija je ucestanost
f = 5= Medusobnim delovanjem rezultantnog magnetnog fluksa i struja ro-
tora stvara se obrtni momenat pri svim brzinama izuzev pri sinhronoj brzine
jer tada nema idukovanja ems u rotoru, ne presecaju se linije obrtnog mag-
netnog polja koje su radijalne sa provodnicima rotora. Prema tome obrtni
momenat asinhronog motora postoji tek kada je mehanicka brzina rotora
manja od sinhrone brzine. Ovo je i uticalo da ovaj tip motora dobije naziv
asinhroni vuéni motor. Sa druge strane ¢injenica da je veza izmedu rotora
i statora ostvarena elektromagnetnom indukcijom uslovila je da se ovaj tip

motora nosi naziv indukcioni motor.

Kod dvopolne idelizovane masine, namotaji pojedinih faza statora imaju
po N navojaka i prostorno su rasporedeni u zlebovima statora tako da su ose
tih namotaja medusobno pomerene u prostoru za po 2{.Ideaulizovan prikaz
statora trofazne dvopolne asinhrone masine je dat na slici (4.23)
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Slika 4.23: Stator dvopolnog asinhronog motora

Ako su struje pojedinih faza:

tas =Im coswt (4.29)
ips =Ipm cos (wt — 2%) (4.30)
s =1 cos (wt + 2%) (4.31)

Tada ce rezultantna magnetno pobudna sila u tacki koja je u odnosu na osu
a — a' namotaja faze as pomerena u pozitivnom smeru za ugao 6 biti:

Upmps = Nigs cos (0) + Nips cos (6 — 2%) + Nis cos (6 + 2%) (4.32)

Zamenom (4.29 ),(4.30) i (4.31) u (4.32), koristeéi trigonometrijsku relaciju
2cosxcosy = cos (z +y) + cos (x — y) sledi da je rezultantna magnetnopo-
budna sila:

Umps = ;Nlm cos (wt — 0) (4.33)

Izraz (4.33) naznacava da maksimalna vrednost %N I,,, sinusoidalnog talasa
magnetnopobudne sile rotira u vazdusnom zazoru izmedu statora i roto-
ra sinhronom brzinom koja je u slucaju dvopolne masine ista kao ugaona
ucestanost statorskih naizmeni¢nih veli¢ina. Ako je broj polova asinhrone

masine p tada je rotaciona brzina magnetnog polja Q. = %w. Kako je
Dy = URLi’S zakljuCuje se da su namotaji rotora izlozeni dejstvu obrtnog

magnetnog polja a kako su oni kratko spojeni pojavljuje se struja kao posle-
dica elektromagnetne indukcije.

Princip formiranja obrtnog momenta na vratilu rotora moze se na ele-
mentaran nacin objasniti posmatrajuéi deo razvijenog rotora kroz koji pro-
dire magnetno polje ¢ija je brzina obrtanja oznacena sa {2, a smer prikazan
na slici (4.24).
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Pretpostavimo da se rotor obrée ugaonom brzinom 0 < Q.5 < Q4 gde
znak jednakosti na levoj strani oznac¢ava stanje mirovanja rotora. Ekvivalen-
tan slucaj imamo kada se provodnik rotora koji je izlozen dejstvu radijalne
komponente nepokretnog magnetnog polja smera ® kreé¢e ugaonom brzinom
Qob — Qpen u desno.Smer indukovane ems u provodniku i smer struje odre-
djeni su pravilom tri prsta desne ruke.Pri ovako odredenom smeru struje i
magnetnog polja, na provodnik rotora delovae elektrodinamicka sila ﬁ u
pravcu i smeru prikazanom na slici(4.24).Vektor momenta sile koja deluJe
na provodnik u odnosu na osu obrtanja rotora je Mp =7 X F Vektorski
zbir ovih momenata daje rezultantni obrtni momenat asmhronog motora.
Na osnovu izlozenog sledi zakljucak da je Qo — Qpen 7 0 uslov za indukova-
nje elektromotorne sile u namotajima rotora i pojavi elektricene struje. Kad
rotor miruje .., = 0, obrtno magnetno polje ¢e dovesti do indukovanja
ems u provodnicima rotora koja je iste uCestanosti kao i na statoru. Kako
su provodnici rotora kratko spojeni u njima ée se kao posledica indukcije
pojaviti struja ¢iji je intenzitet viSestruko veé¢i od nominalnih vrednosti. Po-
kretanjem rotora struja ¢e se smanjivati a ucestanost indukovane ems rotora
i struje bi¢e proporcionalna razlici Q. — Qymen

Slika 4.24: Generisanje elektrodinamicke sile na rotoru

Jasno je da se elektromotorna sila u u provodnicima rotora ne bi mogla in-
dukovati ako su brzina provodnika i brzina magnetnog polja iste Qop = Qpen
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jer je relativna brzina provodnika prema brzini magnetnog polja nula pa su
linije magnetnog polja nepokretne u odnosu na provodnik. Ovo prakti¢no
znaci da kad bi se rotor obrtao sinhronom brzinom 2., onda se ne bi indu-
kovala ems u provodnicima, pa struja u provodnicima rotora ne bi posto-
jala, zatim ne bi postojale elektrodinamicke sile koje deluju na provodnike
pa prema tome ni moment elektromagnetnih sila. Ako je mehanicka brzi-
na manja od sinhrone brzine Q. > Q,,, masina radi kao motor. Ako je
mehanicka brzina obrtanja veta od sinhrone brzine masina radi kao gene-
rator. Medusobnim delovanjem rezultantnog magnetnog fluksa i magnetno
pobudne sile rotora stvara se obrtni momenat pri svim brzinama izuzev pri
sinhronoj brzine jer tada nema idukovanja u rotoru ,to jest , ne presecaju se
radijalne linije obrtnog magnetnog polja sa aksijalnim provodnicima rotora.
Iz prethodne analize sledi da elektromagnetni momenat rotora moze biti

M, = Ky ®,,Nyel, sin (4.34)

U izrazu (4.34), K)s predstavlja konstantnu koja zavisi od konstruktivnih
karakteristika masine,®,, je maksimalna vrednost obrtnog fluksa po polu,

NI, magnetnopobudnu silu rotora, § = 4(@701,, I,.) ugao izmedu fazora stru-
je rotora i fazora fluksa magnetnog polja

Razlika izmedu ugaone brzine obrtnog magnetnog polja i mehanicke brzi-
ne rotora definiSe ugaonu brzinu klizanja €24 a koli¢nik ugaone brzine klizanja
i sinhrone brzine definisu bezdimenzionu veli¢inu koju nazivamo klizanje s:

Qsl -1 Qmeh
Qob B Qob

S =

(4.35)

Ucestanost naizmenic¢nih veli¢ina rotora f, vezana je sa ucestanoséu stator-
skih veli¢ina f slede¢im izrazom:

Ova ucestanost se u literaturi naziva ucestanost klizanja. Na slici (4.25) se
moze uociti da magnetna polja statora i rotora koji se obréu, zadrzavaju
medusobni nepromenljiv polozaj, tako da uvek juzni pol rotorskog magnet-
nog polja kasni za severnim polom obrtnog magnetnog polja. Na slici(4.25)
date se principijelni modeli dvopolne i ¢etvoropolne masine.Severni polovi
rotora i statora su oznaceni sa Ng i N, a juzni sa Ss S.
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Slika 4.25: Prikaz dvopolne i ¢etvoropolne masine

4.7.1 Primer za vezbu

Rotor ¢etvoropolnog trofaznog asinhronog motora pri uc¢estanosti 50Hz

napona napajanja statora se obrée brzinom n,,.p = 1468%.
e Izracunati brzinu obrtnog magnetnog polja Qob[%] i [nOmeTZ‘)n]

rad]

e Izracunati Q,,ep [T

e Izracunati klizanje s

e Odrediti ugaonu ucestanost struje rotora.

4.8 Ekvivalentni elektriéni model

Kao i u slucaju jednosmernog motora ekvivalentni elektriéni model asin-
hronog motora je ekstremno vazan za analizu i predikciju radnih performansi
motora. Ako podemo od ¢injenice da je veza izmedu rotora i statora usposta-
vljena preko elektromagnetne indukcije mozemo izvesti sledeée zakljucke. U
namotajima faza statora se usled samoindukcije javlja kontraelektromotorna
sila koja se od napona po fazi statora razlikuje za pad napona na impedan-
si koju ¢ine omska otpornost faze statora R i reaktansa X;; = wl;s usled
rasipne komponente magnetnog polja.Ucestanost kontra elektromotorne sile
ista je kao i ucestanost naizmeni¢nog napona napajanja a njena efektivna
vrednost iznosi:

E, = K.f®, (4.36)

gde K. predstavlja konstantu ¢ija vrednost zavisi od konstruktivnih karak-
teristikama masine,broja navojaka i na¢ina izvodjenja namotaja. Ako napon
faze statora oznacimo sa U, tada je :

Us = (Rs "‘jWLls) I +E (437)
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Za obrtni magnetni fluks u medugvozdu vazi ®,, = L,,Im gde je I, stru-
ja magneéenja koja je komponenta struje statora I, statora, i u fazi je sa
fluksom. Trenutna vrednost ems samoindukcije u namotajima statora ey je
proporcionalna d‘(l;t"b odakle sledi da E; fazno prednjaci fazoru obrtnog mag-
netnog fluksa za 7 odnosno:

E, = jwLmIm = jXmIn (4.38)

Druga komponenta struje statora I, se prenosi na rotor transformator-
skim dejstvom. Ucestanost ems i struje indukovane u namotajima rotora je
fr = sf. Efektivna vrednost indukovane ems po fazi rotora iznosi:

E, = K.N,f,® = K Npsf®y, (4.39)

gde NN, predstavlja odnos transformacije namotaja rotora prema namotajima
statora.Kako je namotaj rotora kratko spojen vazi sledeéa relacija u kolu
rotora:

B, = (R, +jswLi, ) T, (4.40)
° R; otpornost po fazi rotora,
° L;T rasipna induktivnost po fazi rotora,
. Eﬁ fazor indukovane ems faze rotora.

Ekvivalentni elektri¢no kolo po fazi asinhronog motora gde su statorski i
rotorski deo razdvojeni idealnim transformatorom sa prenosnim odnosom
N, nalazi se polazeci od izraza: (4.37),(4.38),(4.40)

RS /X’}s: C"-}[/ls
_/\/\/\/_FYV\
A —> = :
L L,

7. @ L, _E
y im

Slika 4.26: Ekvivalentno elektricno kolo po fazi asinhronog motora-veza stora i rotora
modelovana je pomoéu idealnog transformatora
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Na osnovu relacija izmedu struja i indukovanih ems statora i rotora I,, =
NI ; E, = N,sE, i (4.40) i (4.39)

_ Np23ES E,
' R;+]Xllr %+]Xlr

(4.41)

U izrazu (4.41) R, i Xj, su otpornost i reaktansa rasipanja rotora svedene
na stator i odredene su pomocu izraza:

R, =~
Ny
wL

Xlr = Nér

Izrazi (4.37), (4.38) i (4.41) odreduju ekvivalentno elektri¢no kolo faze asin-
hronog motora (4.27) gde je idealni transformator kojim je modelovana veza
rotor/stator izostavljen zato §to izraz (4.41) modeluje uticaj rotora pomocu
impedanse Z, = % + j X na strani statora.

Slika 4.27: Ekvivalentno kolo faze asinhronog motora svedeno na stranu statora

4.8.1 Analiza ekvivalentnog kola

Ulazna aktivna snaga trofaznog asinhronog motora prema oznakama na
slici (4.27) je:
P, =3Uslscos ¢ (4.42)

Snaga gubitaka u statoru potice od otpornosti Ry i iznosi:

Pys = 3R,17} (4.43)
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Snaga obrtnog magnetnog polja dobija se kada od ulazne snage oduzmu
gubici u statoru.
R,

Py, = 3—1? (4.44)
S

Snaga gubitaka u rotoru potice od otpornosti R, i iznosi:

Izlazna snaga motora, koja predstavlja proizvod momenta motora i meha-
nicke brzine obrtanja, dobija se kad se od snage obrtnog magnetnog polja
oduzmu gubici snage u rotoru.

1—3s

P, = Py — Py = 3R, I? (4.46)
Mehanicka snaga na vratilu manja je od izlazne snage za mehanicke gubitke
usled trenja i ventilacije. Momenat koji razvija asinhroni motor je:

P 3 1—35

M = = I’R, 4.47
Qmeh Qmeh " S ( )

Koristeéi (7) dobija se Qpen, = %w(l — s) pa zamenom u (19) sledi izraz za
momenat:

d ) Fob (4.48)

M:<f
2/ w

4.8.2 Racunski primer

Poznati su sledeéi podaci o radu asinhronog vuénog motora nazivne snage
P =200kW:
p=4, f=50Hz, s =0.02;
Statorski namotaji su spregnuti u zvezdu a linijski napon iznosi U; = 1420V.
Poznati su otpornost i reaktansa magnetnog rasipanja po fazi statora Rs =
0.4Q X;; = 1.2Q. Otpornost i reaktansa magnetnog rasipanja po fazi rotora
svedena na stator su R, = 0.3Q2 X, = 1Q). Reaktansa magnecenja X,, =
25€2. Gubici na ventilaciju i trenje su konstantni i iznose Ppy = 3.6kW.
Izracunati

e Fazni napon motora Uy
e Kompleksnu ulaznu impedansu po fazi motora Z,

e Kompleksnu vrednost struje satora I

2] ;8]

s min

e Sinhronu brzinu ]
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rad ]

Mehanicku brzinu obrtanja Qmeh[%d] § Mmeh "2
Mehanicku snagu P, — Py,

Mehanicki momenat na vratilu motora.

Ulaznu elektricnu snagu P,

Stepen korisnog dejstva 7

Mehani¢i momenat na vratilu rotora.

Resenje

Kako je poznat linijski napon U; = 1420V a stator je povezan u zvezdu
sledi da je U, = YL = 820V

3
prema slici(8) ekvivalentna ulazna impedansa je:
i Xm (% + 5 Xir)
% +J (Xm + le")

Z:Rs +les+

Zamenom brojnih vrednosti nalazimo:Z, = 10.9 + j8.2Q ili Z, =
13.62¢79-643)

Kompleksna vrednost struje statora po fazi se nalazi:

— U 820

- - = —70.643
s = 7 T Taeaa00m — 00-2¢A

Struja Iy zaostaje za faznim naponom Us za ugao ¢ = 0.643[rad] =
0.643120 = 36, 8°

Qop = 227 f = 507["%4] ny = 260 = 1500[ ;2]

min

Mehanicka brzina rotora je:

rad ob
Qmen = (1 — 8)Qyp = 497[—]; meh = (1 — = 1470 ——
h= (1= )2, = 4977 e = (1 - $)ng = 14T0[-2]

Da bi izra¢unali izlaznu snagu (18) potrebno je odrediti struju I,.. Pre-
ma slici(8) je :
Eq

R2
VE X

I, =
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Posto smo odredili Iy iz iraza (9) sledi
Es=Us— (Rs + jX15)Is = 752.6 — j39.8[V]

U gornjim izrazima je eksponencijalna forma kompleksne struje preve-
dena u algebarsku formu na poznati nacin.
Efektivna vrednost se nalazi jednostavno: Ey = /752.6% + 39.82 =

753.6[V] Sada se nalazi I, = {255 = 50.14[A]

e Prema izrazu (18) izlazna sanga je:

1—s

P, = 3R, I? -

= 110.87[kW]

e Mehanicka snaga je Ppep, = Piz — Pp, = 110.87 — 2 = 108.87[k W]
e Ulazna elektricna snaga je:
P, =3Uglscosp = 3 x 820 x 60.2 X cos(—0.643) = 118.52[kW]

Us = 820[V] fazni napon; I struja po fazi statora ¢ fazni ugao izmedu
struje i napona.

e stepen korisnog dejstva motora je:

_ Puen 10887

= ~ 0.92
P, 11852

e Mehanicki momenat na vratilu rotora se nalazi iz koli¢nika mehanicke
snage i ugaone brzine obrtanja rotora:

Pme
“meh _ 707[Nm)

Mmeh = %) N
me

4.9 Mehanicka karakteristika asinhronog motora

Osnovna karakteristika koja odreduje moguénost i na¢in primene odredenog
tipa elektriécnog motora u vuci je njegova mefanicka karakteristika koja pred-
stavlja funkcionalnu zavisnost momenta na varatilu motora od ugaone brzine
motora. Kad je u pitanju asinhroni motor bazna mehanicka karakteristika
se odreduje kada su trofazni naizmeni¢ni napon napajanja i ucestanost tog
napona konstantni. Polaze¢i od izraza (4.44) i (4.48) dobijamo izraz za mo-
menat koji razvija asinhroni motor:

R,

= (4.49)

3p 12
M="]
2 T
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Da bi odredili struju I, slozeni deo elektri¢nog kola sa slike (4.27) kojim mo-
delujemo fazu asinhronog motora zameni¢emo ekvivalentnim Tevenenovim
generatorom. Kompleksnu impedansu ekvivalentnog generatora ¢ine paralel-
no vezana impedansa statora Z, = R, + jXjs i impedansa Z,, = jXm dok
kompleksna ems ekvivalentnog Tevenenovog generatora je jednaka naponu
na rekatansi magnecenja X,,.Prema navedenom je:

7 ij(Rs +les)

— , =Rr+iX 4.50
T Rs+j(Xm+Xzs) T T J]AT ( )
- JXmUs
B — 4.51
r Rs +](Xm+Xls) ( )
E2

I? = -t (4.52)

R 2

(Rr + )" + (X1 + Xy5)

_3p R, Ef

- (4.53)
2 5w (Rp + )" (Xp + X34 )?

Izraz za momenat (4.53) se nalazi zamenom (4.52) u (4.49) Iz prethodno
reSenog primera uocava se sledec¢a konstruktivno tehnicka karakteristika ele-

menata impedansi po fazi asinhronog motora: X,,, > /R2+ X? . Kori-
ste¢i ovu ¢injenicu moguce je dobiti jednostavne aproksimacije izraza (4.50)
i(4.51):

Er ~ U, (4.54)
Zr ~ Ry + jXu, (4.55)

Aproksimacijama (4.54)i (4.55) se dobija uproséena sema po fazi asinhronog
motora prikazane na slici (4.29) i pojednostavljen izraz za efektivnu vrednost

struje rotora:

I, = Us (4.56)

\/(% + RS)2 + (Xls + Xlr)2

Kad u izrazu (4.49) zamenimo (4.56) dobijamo izraz za momenat asinhronog
motora u funkciji klizanja s.

2
=i Us (4.57)

2 sw (B RO 4 (Xis + Xip)?

Izraz (4.57) predstavlja mehanicku karakteristiku asinhronog motora sa dve
vrste parametara od kojih su otpornosti induktivnost i broj polova konstruk-
tivni parametri dok su fazni napon i ucestanost spoljni ulazni parametri koji



Glava 4. Vuéni motor 95

mogu predstavljati upravljive ulazne veli¢ine. Tipi¢na mehanicka karakteri-
stika asinhrone masine prikazana je na slici (4.28):

Momenat [M]

Motor

]

<—— Rezim ko¢nice ————={«————— Motomni rezim Generatorski rezim = ——

Generator

—100 —80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Brzina izraZena u procentima sinhrone brzine
20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 —02-04-06—-08—-10-12
Klizanje s

Slika 4.28: Mehanicka karakteristika asinhrone masine u reZimu kocnice,motornom
rezimu i generatorskom rezimu

4.9.1 Analiza krive M = f(s)

Iz izraza (4.35) sledi 1 — s = ";’;—:ﬁ gde je ”meh[ngfn] brzina rotora a
ns[ﬁfn] sinhrona brzina. Oblast promene klizanja 0 < s < 1 motornom radu

odgovara radu asinhrone masine gde je mehanicka brzina rotora manja od
sinhrone brzine i M = f(s) > 0. Kad je 1 < s < 2 brzina obrtanja rotora je
suprotnog smera u odnosu na smer obrtnog magnetnog polja. Ovaj rezim se
realizuje ako se pri obrtanju rotora promeni smer obrtnog magnetnog polja
promenom redosleda faza trofaznog sistema napajanja asinhronog motora.
Kako je u ovom slu¢aju promenjen smer brzine obrtnog magnetnog polja,
pozitivni momenat (4.57) je koéni momenat. Ali nepovoljna okolnost ovog
tipa kocCenja je zbog energije koja se rasipa u smoj masini izazivajuéi na-
glo zagrevanje masine. To je razlog da ovakav tip ko¢enja nema primenu u
vuci. Treé¢i rezim rada asinhrone masSine kad je s < 0 je veoma bitan za
vucne aplikacije elektri¢cne magine. U ovom rezimu smerovi brzina rotora i
obrtnog polja su isti ali je brzina rotora veéa od sinhrone brzine i mome-
nat je negativan. Ako posmatramo izraz za snagu obrtnog manetnog polja
(4.44) negativna vrednost P, u ovom rezimu rada odgovara procesu kada
se mehanicka snaga na vratilu masine konvertuje u elektri¢nu i posredstvom
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obrtnog magnetnog polja vraca u mrezu. Ovaj rezim rada naziva se rege-
nerativno koCenje a konverzija energije rekuperacija. Sa stanovista vuce od
interesa su motorni rezim rada i regenerativni rezim rada asinhrone masine
pa je iz tog razloga potrebno odrediti vrednosti momenta pri pokretanju,

maksimalnu vrednost momenta a zatim skicirati krivu promene momenta
ob

u motornom i generatorskom radu. Pri polasku je nmeh[mm} = 0 odnosno
s =1 pa iz izraza (4.57) sledi :
3pR U?
My = 2220 s (4.58)

2 w (R + Ry)* + (X5 + Xip)?
Maksimalna vrednost momenta se dostize kada je i snaga na otporniku %
maksimalna.

Posmatrajmo uproséeno ekvivalentno elektriéno kolo faze motora prika-

zano na slici (4.29).

R.s Xl,s Xlr

Slika 4.29

Prema uslovu prenosa maksimalne snage, poznatom iz kursa Elektroteh-

nike,snaga na otporniku % je maksimalna, kada je unutrasnja impedansa
generatora jednaka impedansi potrosaca:

R,
s = \/RE + (Xis + Xir)?

Vrednost klizanja s pri kome momenat motora dostize maksimalnu vrednost

je:
R,

VR (X + X )?
Analogno,u rezimu regenerativnog kocenja vrednost klizanja pri kome se
dostize maksimalna vrednost ko¢nog momenta je ;

R,
\/Rg + (Xls + Xlr)2

(4.59)

Sm

(4.60)

Sg =
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Maksimumi momenta u motornom rezimu Mypq, i rezimu kocenja Mgmaq
su:

2
Mvmaa} = 3£ Us (461)
dw \/RE + (Xls + Xlr)2 + R
3 U?
Mymaa = 2 s (4.62)

@ \/Rg + (Xls + Xlr)2 - Rs

Ako zanemarimo otpornost R, i X;s tada sledi da je Mymaz = Mgmae a izraz
za momenat je:

R U2
- 2
2 sw (%) + (Xlr)Q
Koristeéi vezu izmedu ugaonih ucestanosti rotorskih i statorskih elektriénih
veli¢ina w, = sw. Formula (4.63) setransformise u sledeéi izraz:

2
b Us R,w,
M=3(= ) = 4.64
(3) (w) B2+ (w0 Ln)? (464)

Ako je £ istog reda veli¢ine kao X, sledi 8@;

kada je sy, < s <1 iz formule (4.64) sledi da je:

(4.63)

— K, > 0. Ovo je slucaj

3p RU?1 1
21+ K2) wXZ s s (4.65)

Ako se radna tacka (Me1, nmen1) na mehanickoj karakteristici nalazi u ovoj
oblasti, tada ¢e poremecaj koji uzrokuje pove¢anje momenta proizvesti sma-
njenje klizanja odnosno povec¢anje brzine i udaljavanje od radne tacke. Su-
protnu pojavu imamo pri pojavi poremecaja koji dovodi do smanjenja mo-
menta.Tada ¢e brzina teziti da se smanji sto takode dovodi do udaljavanja
od radne tacke ali u drugom smeru. Opisana reakcija na poremecéaj momenta
je primer nestabilne ravnoteze jer sistem reaguje na poremecaj tezeéi da se
udalji od radne tacke. Prema ovome delu mehanicke karakteristike u oblasti
klizanja 1 > s > s,, nije moguce ostvariti stabilnu ravnotezu radnog momen-
ta motora i momenta optere¢enja koji mu se suprotstavlja. Ako je %—TZT — 0
$to je tacno u oblasti malih klizanja, odnosno kad je mehanicka brzina takva
da je klizanje u opsegu sg < 5 < Sp:

Mo = 3 (g) <$> <%>2wr “ s (4.66)

Ovaj region mehanicke karakteristike predstavlja region stabilne ravnoteze
jer su promene izazvane poremecajem ravnoteze i brzine suprotnog znaka §to
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ima za posledicu ponovno uspostavljanje ravnoteze nakon prestanka dejstva
poremecaja. Prema tome ovaj region u motornom i generatorskom rezimu ra-
da asinhrone masine je pogodan za upravljanje u smislu stabilnosti. Medutim
iz mehanicke karakteristike u ovom regionu uocava se nepovoljna osobina ko-
ja je karakteristika rada masine sa konstantnim naponom i ucestanoséu jer
velikim promenama momenta M., > M > 0 odgovaraju male promene
brzine. Prema izrazu (4.36) sledi:

FE
78 = Keq>ob

Kako je Es ~ Us i w = 27 f izraz (4.66) postaje:
M = K ®2 0, (4.67)

K., je konstanta koja zavisi od konstruktivnih karakteristika i ne utice
na veli¢ine kojima je moguée kontrolisati momenat asinhrone masine. Izraz
(4.67) ima fundamentalni znacaj jer se zakljutuje da je pri konstantnom
fluksu momenat proporcionalan ucestanosti klizanaja dok je pri konstant-
noj vrednosti ucestanosti klizanja momenat proporcionalan kvadratu fluksa.
Momentom se moze upravljati kontrolom fluksa ili/i uéestanosti klizanja.

Cilj prethodne analize bio je pronalazenje analitickih izraza za meha-
nicku krivu asinhronog motora koja ¢e jasno naznaciti kojim elektri¢nim ve-
licinama se moze vrsiti upravljanje momentom. Kona¢no nakon visestrukih
aproksimacija dobijen je izraz (4.67). Da bi na ocigledan nacin pokazali
da se ucinjenim aproksimacijama ne uvodi nedozvoljeno velika greska iz-
racuna¢emo momentne Krive u zavisnosti od brzine obrtanja primenjujui
najpre formulu (4.53) a zatim i aproksimativne formule (4.57) i (4.64). Pa-
rametri motora sa spregom namotaja u zvezdu su:

U, = 2300V; Ry = 0.0299; X, = 0.2269; X, = 13.049;

X =0.226Q0; R, = 0.022Q; f =60Hz;p =4

Programski sistem MATLAB ima izvanredne moguénosti za reSavanje ovih
problema, jer prepoznaje kompleksne brojeve napisane na uobicajen nacin
i opreacije izmedu kompleksnih brojeva. Efektivna vrednost kompleksne ve-
licine Z se dobija jednostavnom naredbom abs(Z). Funkcijski program u Ma-
tlabu za izracunavanje momenta i brzine pri zadatim parametrima motora i
poznatom klizanju s ima sledeéi kod:

function [Mo,Moa,n_meh] = momenat(Rs,Xs,Xm,Rr,Xr,f,Ul,p,s)
Y%lzracunavanje M=f(s)
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Us=Ul/sqrt (3);% pretvaranje linijskog napona u fazni;
w_e=2xpi*f;% Ugaona ucestanist napona i struje
Wob=2/p*w_e;

Wineh=(1-s ) *Wob; % Ugaona brzina obrtanja rotora u [rad/s]
n_meh=60«Wmeh/ (2% pi);% Ugaona brzina rotora u [ob/min]
Zs=Rs+j*Xs;% Impedansa po fazi statora;

Zm=j«Xm ;% Impedansa magnecenja

Zr=Rr/s+j*Xr; %Ilmpedansa rotora svedena na stator;
YZAMENA Ekvivalentne seme statorskog kola

sa ekvivalentnim Tevenenovim generatorom
Z_T=ZsxZm/(Zs+Zm);% Tevenenova impedansa
E_T=Us«*Zm/(Zs+Zm);% Tevenenova ems

Ir=E.T/(Z.-T4+Zr);

I_r=abs(Ir);% Struja rotora prema (4.52)

Mo=3*p/2xI_r "2%Rr/(s*w_e);% Momemnat prema (4.53)
Ira=Us/(Zs+Zr);

I_ra=abs(Ira);% struja rotora prema (4.56)
Moa=3%p/2+I_ra "2*Rr/(s*w_e);% Momenat prema (4.57)
end

—~10% Krive momenta

Izraz 4.63

E
= oFf
= ;/
oL ‘ Izrazi 4.53 i 4.57 ‘ |

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
nfob/min]

Slika 4.30: Grafici momenta u motornom i generatorskom reZimu

Iz dijagrama na slici (4.30) uocava se da je izraz (4.57) dobra aproksimacija
izraza (4.53) u celom opsegu brzina od pokretanja do brzina koje odgovaraju
generatorskom rezimu rada masine. Izraz (4.63) predstavlja dobru aproksi-
maciju krive momenta u oblasti stabilnog rada asinhrone masine gde se sve
krive momenta poklapaju.
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Kako je prema prethodnoj analizi upravljanje radom asinhrone masine
upravo u oblasti gde se sve tri krive poklapaju , zaklju¢ujemo da ucinjene
aproksimacije daju moguénost da se odrede jednostavni izrazi kojima se
povezuju ulazne elektri¢ne veli¢ine sa izlaznim momentom i brzinom obrtanja
vucénog asinhronog motora odnosno sa vu¢nom silom i brzinom elektrovu¢nog
vozila.

Vuéni dijagaram ima tri karakteristicna regiona. U prvom je vucna sila
priblizno konstantna ili blago opada u delu od nulte brzine koja odgovara
momentu pokretanja vozila pa do nominalne brzine a snaga u ovom regionu
raste do dostizanja nominalne vrednosti. Segmenti od nominalne do mak-
simalne brzine su region konstantne snage gde vazi F,v = const i region
slabljenja polja gde je F,v? ~ const. Podsetimo se da koli¢nik maksimal-
ne i nominalne brzine definiSe elasticnost elektrovuénog vozila i da je to
vazan kvalitativni pokazatelj tehnicko eksploatacionih karakteristika.Kada
smo analizirali mehanicku karakteristiku asinhrone vucne masine zakljucili
smo da je stabilan u motornom rezimu mogué¢ izmedu brzine koja odgova-
ra maksimalniom momentu i sinhrone brzine. Jasno je da je stabilan rad
vucénog motora koji se napaja iz trofaznog izvora konstantne efektivne vred-
nosti naizmeni¢nog napona i konstantne ucestanosti vezan za jedan uzak
region u kome su velike promene momenta funkcionalno zavisne od veoma
ogranic¢enih promena brzine. Cilj upravljanja vuc¢om je postizanje kontroli-
sane promene brzine u Sirokim granicama uz kontrolu snage vu¢nog motora
i zastitu od preopterecenja.

4.9.2 Karakteristike rada vuénog motora u regionu konstant-
ne vucne sile

Prema slici (2.13) vuéna sila je konstantna prvom delu karakeristike
F, = f(v) odakle sledi neophodnost da vuéni motor ima sposobnost da
razvije konstantan momenat koji dovodi do pocetnog ubrzanja lokomotive.
Rotaciona brzina motora prakti¢no je proporcionalna ucestanosti naizme-
ni¢nog napona napajanja usled malog klizanja s < 0.25s,,. Samo povecanje
ucestanosti dovesée do znacCajnog smanjenja momenta Sto se vidi iz izraza
(4.53) i njegovih aproksimacija datih izrazima (4.57) i (4.63). Neophodno
je da proporcionalno rastu frekvencije raste i napon jer se tako omogucava
postizanje konstantnog momenta u oblasti rasta brzine do dostizanja no-
minalne brzine. Principska Sema ovakve regulacije podrazumeva postojanje
naizmenic¢nog trofaznog izvora koji ima moguénost regulisanja ucestanosti i
amplitude naizmeni¢nog napona. Na slici (4.31) je prikazan princip takvog
sistema za upravljanje brzinom asinhronog motora.
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Slika 4.31: Principska Sema pogona vucénog motora sa U, f upravljanjem

Odrzavanje konstantnog odnosa napona i ucestanosti dovodi do transla-
cije mehanicke karakteristike asinhronog motora kao $to je to prikazano na

slici (4.32)

M A
fl f2 f3 f4 f5 f6
M.\ 2= Q3\ 4\ 95\
(o]
AQ AQ AQ\| A0 A0\ | AQ
\QM
Qs Qas Qg Qs Ve Qs ’

Slika 4.32: Regulacija rada u reZimu konstantnog momenta. AS) predstavlja razliku
mehanicke i sinhrone brzine i ta razlika je konstantna

Konstantan momenat koji je potrebno realizovati M, = f(Q,en) je hori-
zontalna prava.Kose linije predstavljaju karakteristike motora za ucestanosi
napona statora koje su oznacene sa fi,... fg 1 napone Uy, ...Ug. Ovim
ucestanostima odgovaraju ugaone brzine obrtnog magnetnog polja oznacene
sa Qs ... Q.U preseku M, = f(Qen) 1 mehanickih karakteristika motora
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koje odgovaraju navedenim ucestanostima pri konstantnom fluksu ® ~ gr—sf’;
Jk = 1,2... nalaze se radne tacke koje odgovaraju razlicitim mehanickim
ugaonim brzinama rotora. Jednake vrednost ugaone brzine klizanja A€ su
rezultat paralelno pomerenih mehanickih karakteristika vu¢nog motora.

U ovom regionu vucéni motori od pokretanja pa do dostizanja nominal-
ne brzine razvijaju konstantan momenat M.,, = M, = const zahvaljujuci
odrzavanju konstantnog fluksa obrtnog magnetnog polja odnosno konstant-
nog kolicnika napona na statoru i njegove ucestanosti. Pri tom je vazno

napomenuti da se A2 odnosno w, odrzava na konstantnoj vrednosti.

4.9.3 Karakteristike rada asinhronog motora u regionu kon-
stantne snage

Kada je U, f upravljanjem dostignuta nominalna brzina, nominalni na-
pon motora i nominalni momenat motora, snaga koja je rasla priblizno li-
nearno sa brzinom, ( jer je momenat odrzavan na konstantnoj vrednosti) je
dostigla svoju nominalnu vrednost. Dalje je potrebno odrzavati ovu snagu
konstantnom $to znaci da je potrebno polazeéi od (4.67) definisati zakon
promene momenta tako da je:

MSQuen, = P = const (4.68)

Polazeéi od izraza za momenat (4.67), kada je napon dostigne svoju krajnju
vrednost, izraz za momenat postaje:

—Lw, (4.69)

Prema (4.69) rezim konstantne snage je mogudée ostvariti kada proporcional-
no sa rastom w imamamo konstantnu vrednost klizanja s tako da je koli¢nik
“r — const odnosno momenat je obrnuto proporcionalan mehanickoj brzini
rotora.

molo P

f Qmeh

Analizom izraza (4.59) mozemo uociti da, ako zanemarimo otpornost R

statora i reaktansu X, statora, maksimum ucestanosti klizanja u stabilnom
rezimu rada asinhronog vuénog motora iznosi maz(w,) = g:

Prema tome pocetak regiona konstantne snage odreden je radnom tackom

dostizanja nominalnog momenta i nominalne ili bazne brzine dok je gra-

nica regiona konstantne snage odredena onom ucestanoséu w pri kojoj je

Wr X SpW.

(4.70)
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4.9.4 Rad asinhronog motora u oblasti slabljenja magnetnog
polja

U oblasti slabljenja magnetnog polja raste ucestanost tako da maksimal-
na vrednost momenta ili prevalni momenat opada kao kvadratna hiperbola
ucestanosti w. Ovo se moze i dobiti iz jednacine (4.66) ako je w, = mazx(w,) ~

ﬁ:. Tada je:

3p U, 1
Mvmax ~ 2(78)27

4w Llr
Mymazw® = const

Kada momenat motora dostigne vrednosti prevalnog momenta nastupa re-
gion koji definise maksimalnu brzinu koja se moze postié¢i . Kod asinhronih
vucénih motora odnos izmedu bazne brzine koja odgovara dostignuoj nomi-
nalnoj snazu motora i maksimalno moguée brzine iznosi 1:2.5. Pri tom je
momenat, koji odgovara brzini kada se dostize nominalna snaga, 40% mak-
simalnog momenta motora. Eksploataciona kriva M = f(2) sa naznacenim
oblastima U, f upravljanja prikazana je na slici (4.33).

4.9.5 Generatorski rezim rada-elektricno kocenje

Prirodna mehanicka karakteristika asinhrone masine predstavlja osnov
za realizaciju elektri¢nog kocenja, gde se ne zahteva dodatna oprema za
mehanicko prevezivanje masine iz rezima vuce u rezim kocenja a osim toga
opseg elektriénog kocenja se prosiruje gotovo do zaustavljanja. Na slici (4.34)
prikazane su dve krive momenta asinhronog motora. Na krivoj momenta koja
odgovara ucestanosti f = 60Hz odnosno sinhronoj brzini obrtanja ns, =
180077%’” brzini ny ~ 1790n$§’n odgovara vuéni momenat M; ~ 6518 Nm ako
bi upravljanjem smanjili uCestanist na f = 59Hz pri istoj brzini magina
radi u generatorskom rezimu razvijajuéi negativan momenat koji dovodi do
usporavanja vozila. Na ova nacin je promenjena uloga asinhrone masine i
bez komplikovanih prevezivanja ostvaren rezim elektri¢nog kocenja.
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Oblast konstantnog Oblast konstantne Oblast stabljenja
momenta sndage polia

o ‘ 2 o
(Mem = consh ) (Mem Qmwh = COnst ) (Mem el = consl )

»
B

<

Mem

Napon (Us)

I
‘I)ob
w,
T _ R,
Ly

Pocetni napon

1 -
25 I

S
—_—

Slika 4.33: Karakteristike momenta M., = f(U, f) za asinhrone vucéne motore
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Slika 4.34: Prelazak iz reZima vuce u rezim elektricnog kocenja

Negativna mehanicka snaga se na krajevima motora transformise u elek-
tricnu snagu gde je fazni ugao izmedu struje i napona § < ¢ < 7 odnosno
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cos ¢ < 0. Da bi se ova snaga rekuperacijom vratila u mrezu neophodno je da
konvertori izmedu vuénog motora i kontaktne mreze imaju sposobnost dvo-
smernog toka elektri¢ne snage a osim toga neophodno je procesiranje snage
konverzije i podeSavanjem amplitude i ucestanosti izvora prema mrezi .



