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MATEMATIČKI MODEL JEDNOFAZNOG ASINHRONOG MOTORA

MATHEMATICAL MODEL OF SINGLEPHASE INDUCTION MOTOR

Milenko Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sadržaj: U radu je razvijen matematički model jednofaznog asinhronog motora sa kratkospojenim  kaveznim rotorom. Model je razvijen u vremenskom domenu i u faznim koordinatama. U modelu figurišu ugaona brzina rotora, ugao rotora u odnosu na osu faznog namotaja statora, struja statorskog namotaja i struje ortogonalnih namotaja na rotoru kojima se ekvivalentira kavezni namotaj rotora. Integracijom modela dobijaju se sve veličine motora u funkciji vremena. Model je pogodan za analizu prelaznih procesa u jednofaznom asinhronom motoru i njime pokretanom pogonu. Razvijen je za analizu talasnog oblika struje jednofaznih klima uređaja i njihovog uticaja na kvalitet električne energije u distributivnoj mreži.

Ključne reči: jednofazni asinhroni motor, matematički model, kvalitet električne energije. 

Abstract: In this paper mathematical model of the singlephase induction motor is derived. Presented model is given in phase coordinates and time domain. State veriables of model are rotor angular velocity, rotor angle, armature (stator) current and currents of equivalent rotor windings. This mathematical model is suitable for transient analysis of  singlephase induction motor. It is derived for analysis of singlephase aercondition devices influence on vave shape of current and network voltage, apropos its influence on power quality. 

Key words: singlepahase induction motor, mathematical model, power quality.
1. UVOD

Kada se ukazala potreba za analizom talasnog oblika struje jednofaznog asinhronog motora, pokazalo se da autor u dostupnoj literaturi nije mogao pronaći adekvatan matematički model jednofaznog motora. Modeli trofaznih asinhronih motora, uglavnom izvedeni u Parkovom koordinatnom sistemu, dosta su česti u literaturi. Međutim, matematički model jednofaznog asinhronog motora u vremenskom domenu, koji obuhvata i mehaničku jednačinu rotacije, nije se mogao pronaći. On sigurno u nekom obliku, negde u literaturi postoji, ali autor je smatrao da je lakše izvesti adekvatan model nego ga tražiti po literaturi, jer bi nađeni model verovatno zahtevao doradu i prilagođavanje konkretnoj potrebi. Jednofazni asinhroni motor ima relatino mali broj namotaja i promenljivih parametara. Zbog toga njegov matematički model u vremenskom domenu nije  složen.  Pri izvođenju modela korišćene su jednačine sinhronog generatora date u literatura [1 i 2], uz malo prilagođavanje. 

2.  IZVOĐENJE MATEMATIČKOG   MODELA JEDNOFAZNE ASINHRONE MAŠINE

Jednofazni asinhroni motor ima jedan monofazni namotaj na statoru i jedan simetričan višefazni kratkospojeni kavezni namotaj na rotoru. Kavezni višefazni namotaj rotora može se ekvivalentirati sa dva ortogonalna ekvivalentna namotaja na rotoru. Šematski prikaz sistema namotaja jednofaznog asinhronog motora dat je na sl.1
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Sl. 1 Šematski prikaz monofazne asinhrone mašine

Oznake na slici 1 su:

1-osa statorskog namotaja (čvrsto je vezana za stator i fiksna je),

2-osa prvog ortogonalnog ekvivalentnog namotaja rotora (čvrsto je vezana za rotor),

3-osa drugog ortogonalnog ekvivalentnog namotaja rotora (čvrsto je vezana za rotor).
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-trenutna vrednost napona statora,
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 -trenutna vrednost struje statora,
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-trenutna struja prvog ortogonalnog ekvivalentnog namotaja rotora,
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-trenutna struja drugog ortogonalnog ekvivalentnog namotaja rotora,
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-otpornost statorskog namotaja,
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-otpornost  ortogonalnih ekvivalentnih rotorskih namotaja, 
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-ugao između ose 1 i ose 3. 

    Fluks statorskog namotaja, za izabrane smerove struja i smerove motanja namotaja na sl.1, je:
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 gde su: 
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-sopstvena induktivnost statorskog namotaja (kada su rotorski namotaji otvoreni. Konstantna je jer je rotor magnetski simetričan). 
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 - međusobna induktivnost statorski namotaj-ekviv. rotorski namotaj 1. 
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-međusobna induktivnos statorski namotaj-ekviv. rotorski namotaj 2.
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-međusobna induktivnost statorskog i posmatranog ekvivalentnog rotorskog namotaja kada im se ose poklapaju.

Fluksevi ekvivalentnih rotorskih namotaja, za izabrane smerove struja i smerove motanja namotaja na sl.1, su:
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, gde su:
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-sopstvene induktivnosti ekviv. rotorskih namotaja, pri otvorenom statorskom namotaju.

Jednačine koje povezuju napone,  ems-e i padove napona u namotajima jednofazne asinhrine mašine su: 
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 -za statorski namotaj,
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 -za prvi ekvivalentni namotaj rotora, 

       
[image: image19.wmf]3

23

d

Ri

dt

Y

=-

 -za drugi ekvivalentni namotaj rotora.

Kada se iz naponskih jednačina eliminišu fluksevi (korišćenjem izraza za flukseve datih preko struja i induktivnosti) i iste dovedu u kanoničnu formu dobijaju se izrazi:
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     gde je 
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 ugaona brzina rotora, odnosno osa 2 i 3.                                                                                     

Kada se relacija (1) eksplicitno reši po naponu (
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) i pomnoži strujom (
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) dobiće se:
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        Prvi sabirak u (1a) je snaga magnećenja, drugi sabirak je snaga gubitaka u bakru statora, četvrti sabirak je snaga gubitaka u namotaju rotora a treći sabirak je SNAGA OBRTNOG POQA.

        Elektromagnetski moment motora je količnik snage obrtnog polja i mehaničke ugaone brzine rotora:
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    Diferencijalna jednačina ravnoteže momenata koji deluju na vratilo sistema MOTOR-GONJENA MAŠINA [1 и 2] je:
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  odakle sledi:
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gde su: 
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-sinhrona mehanička ugaona brzina, 

             T-vremenska konstanta obrtnih masa  
 
           motora i gonjenog pogona, 
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-nominalna snaga motora,
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    Veza između ugaone brzine rotora 
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 i ugla 
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     Matematički model jednofaznog asinhronog motora u vremenskom domenu čine relacije (1, 2, 3, 4 i 5). 

3.  ODREĐIVANJE PARAMETARA U MODELU JEDNOFAZNOG MOTORA

    U matematičkom modelu jednofaznog motora figurišu parametri: 
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. Otpornost statorskog namotaja 
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, može se izmeriti metodom jednosmerne struje ili nekim instrumentom za merenje otpornosti. Otpornost ekvivalentnog rotorskog namotaja ne može se direktno izmeriti jer je rotorski namotaj kavezni i kratkospojen. Može se izmeriti aktivna snaga pri ukočenom rotoru. Ona je jednaka zbiru gubitaka u statorskom i ekvivalentnom rotorskom namotaju:
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Ovako izračunata otpornost 
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svedena je na statorsku stranu! 

     Induktivnost statora 
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lako bi se mogla odrediti kada bi rotorski namotaj mogao da se otvori. To nije moguće. Moguće je iz ogleda praznog hoda odrediti reaktansu praznog hoda, koja je sasvim približna reaktansi statorskog namotaja. Na osnovu nominalnog napona 
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i struje praznog hoda 
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može se odrediti induktivnost statora: 
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., gde je
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-električna ugaona sinhrona brzina.

     Induktivnost rotora
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nije merljiva jer se rotorski namotaji ne mogu razvezati. Može se sasvim opravdano pretpostaviti da je induktivnost ekvivalentnog rotorskog namotaja 
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svedena na statorsku stranu približno jednaka induktivnosti statorskog namotaja. Rasipne induktivnosti statora i rotora nisu potpuno jednake, ali se malo razlikuju, te je pretpostavka 
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opravdana. 

Za motor sa ukočenim rotorom mogu se napisati relacije:   
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Iz ovih relacija sledi:  
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PRIMER: 
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Induktivnost statorskog namotaja je:  
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Otpornost ekvivalentnog rotorskog namotaja je:
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Reaktansa motora sa ukočenim rotorom je:
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Međusobna induktivnost stator-rotor je: 
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4. TESTIRANJE MODELA JEDNOFAZNOG 
ASINHRONOG MOTORA

     Razvijeni matematički model jednofaznog motora testiran je kompjuterskim simulacijama na primeru motora čiji su parametri dati u odeljku (3). Napon mreže na koju se motor priključuje je: 
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gde je 
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-početna faza napona. 
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     Početne vrednosti svih struja mogu biti jednake nuli  (
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). Na slikama 2 do 5 prikazano je nekoliko rezultata dobijenih prezentiranim modelom jednofaznog motora. Prikazani su struja statora u (A) i ugaona brizna rotora u (
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  Na sl.2 prikazan je prelazni proces pri zaletanju motora kada je moment radne mašine kočioni i odgovara snazi od 800
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      Da bi jednofazni motor razvio moment brzina mu mora biti veća od nule. Sa zadatim momentom radne mašine od 1,273
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motor može ući u motorni režim jedino ako mu se zada početna brzina od najmanje 
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,  sa smerom suprotnim od smera kočionog momenta. 
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Sl.2 Zaletanje motora pri kočionom   momentu radne mašine 
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Na sl.2 motor ulazi u stacionarni motorni režim nakon 0,4
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. Uspostavlja se srednja radna brzina od 
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, nešto manja od sinhrone (klizanje rotora je 1,57%). Trenutna vrednost brzine varira sa frekvencijom nešto manjom od 100
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,između vrednosti od 48,97
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     Na sl.3 prikazan je prelazni proces pri zaletanju motora pri generatorskom momentu radne mašine koji odgovara snazi od -800
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U ovom slučaju može se zadati i manja pozitivna početna brzina jer se smer momenta i ugaone brzine poklapaju. Sa zadatim generatorskim momentom radne mašine od -1,273
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 i početnom brzinom od 
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, motor ulazi u stacionarni generatorski režim nakon 0,44
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. Uspostavlja se srednja radna brzina od 
[image: image95.wmf]317,4/50,57./.

radsobrs

w

==

, nešto veća od sinhrone (klizanje rotora je -1,14%). Trenutna vrednost brzine varira sa frekvencijom nešto manjom od 100
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 između vrednosti od 50,32
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Sl..3 Zaletanje motora pri generatorskom  momentu radne mašine od  
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    Na sl.4 prikazan je prelazni proces pri zaletanju motora kada je moment rane mašine generatorski i odgovara snazi od -800
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Sl.4 Zaletanje motora pri generatorskom   momentu 
radne mašine od 
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U ovom slučaju zadata je nulta početna brzina.  Sa zadatim generatorskim momentom radne mašine od                 -1,273
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 i početnom brzinom od
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, motor ulazi u stacionarni generatorski režim nakon 0,65
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. Uspostavlja se srednja radna brzina ista kao na sl.3. 

     Na sl.5 prikazan je prelazni proces pri uključenju motora kada su moment radne mašine i početna brzina rotora jednaki nuli. U ovom slučaju motor se ponaša kao prigušnica, te se javlja samo el. magnetski prelazni proces pri uključenju prigušnice na napon. Brzina rotora ostaje jednaka nuli a struja statora jednaka je struji kratkog spoja (struji motora sa ukočenim rotorom).

Sl.5 Uključenje motora na mrežu pri momentu radne          mašine od 
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5. ZAKLJUČAK 


U radu je  razvijen nelinearan matematički model jednofaznog asinhronog motora u faznim koordinatama i vremenskom domenu. Model je petog reda. Pokazano je kako se na osnovu podataka iz ogleda praznog hoda i kratkog spoja mogu odrediti parametri jednofaznog asinhronog motora.

     Integracijom modela dobijaju se  trenutne vrednosti svih promenljivih motora u funkciji vremena. Pogodan je za analizu prelaznih procesa i talasnog oblika struje statora motora. Razvijen je da bi se omogućila analiza uticaja jednofaznih asinhronih motora na kvalitet električne energije u distributivnim mrežama.
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