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Kratak sadrzaj: Cilj ovog rada je da prikaze, analizira i dokaZe
prednosti primene aktivnog ispravljaca kao pretvaraca na strani mreze u
frekventnom pretvaracu elektromotornog pogona. Upotreba aktivhog
ispravijaa omoguc¢ava napredniji rad pogona, u pogledu talasnog oblika
struje, rekuperacije energije pri ko¢enju odnosno generatorskom rezimu
rada motora, i kompenzaciju raktivne snage potro$aa povezanih sa
mrezom u istoj tacki gde i pogon sa aktivnim ispravljatem. Pored
osnovne topologije energetskog dela pogona sa aktivnim ispravijatem i
nacinom upravljanja bi¢e dati eksperimentalni rezultati i rezultati
simulacije na modelu u nekoliko rezima rada ovog pogona.

Kljuéne reci: aktivni ispravlja¢, elektromotorni pogon, simulacioni
model, Matlab/ Simulink, harmonijska analiza, kompenzacija reaktivhe
energije

1 Uvod

Elektromotorni pogoni, posebno oni koji se koriste u industriji, prepoznati
su kao jedan od glavnih €inioca koji mogu znacajno da doprinesu smanjenju
ukupne potrosnje energije, s obzirom na svoju veli€inu i instalisanu snagu.
Kao $to je primeceno u poslednjih nekoliko decenija, sve veci deo elektriCne
energije se pretvara pomocu ispravljaCa, pre nego $to se iskoristi na krajnjem
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optereéenju (potrosacu) [1]. U sistemima, u kojima se primenjuju uredaiji
energetske elektronike, najceSée se Kkoristi frekventni pretvarag, Cdiji je
ispravljacki deo najceSc¢e diodni, ili tiristorski most. Ispravljaéi su nelinerani
elementi po prirodi i stoga generiSu struje viSih harmonika u napojnu mrezu.
Visok harmonijski sadrzaj u struji napajanja i usled toga nizak faktor snage
izazivaju brojne probleme u distributivnom sistemu elektricne energije.
Najces¢i su:
e naponska izoblicenost i elektromagnetne smetnje (eng.
electromagnetic interference (EMI)) [2-3] koji utiCu na ostale
korisnike energetskog sistema

e povecanje prividne snage elementima sistema (generatori,
transformatori, vodovi, itd.) [4]

Iz tog razloga, vlade i internacionalne organizacije su uvele nove
standarde (u SAD-u IEEE 519, a u Evropi IEC 61000-3) u kojima propisuju
ograni¢enje harmonijskog sadrzaja struje koju ispravlja¢ uzima iz mreze [5-6].
Zato je razvijeno nekoliko novih topologija ispravljata, medu kojima je
najpopularniji aktivni ispravlja¢, koji su u skladu sa ovim standradima. Zbog
mogucnosti da radi u generatorskom rezimu rada sa priblizno sinusoidalnom
ulaznom strujom, jedini¢nim faktorom snage i kontrolisanim naponom u
jednosmernom medukolu, primena aktivnhog ispravljaéa u regulisanim
pogonima visokih performansi, gde se ofekuju uCestala zaletanja i ko€enja
pogona, je vrlo popularna. Aktivni ispravlja¢ pripada grupi PWM pretvaraCa
(pretvaraci kojima se upravlja pomocu impulsno Sirinske modulacije — eng.
Pulse Width Modulation). Dakle, najefikasniju konstrukciju frekventnog
pretvaraca ¢ine PWM pretvarac na strani mreze i isti takav pretvara¢ na strani
optere¢enja. Pri regularnom radu motora, koji se napaja preko frekventnog
pretvaraca, pratvaraC na strani mreze radi kao ispravlja¢, a pretvarac¢ na strani
opterec¢enja kao invertor, dok pri radu motora u generatorskom rezimu
pretvarali menjaju uloge. Ova topologija frekventnog pretvarata (PWM
ispravljac-PWM invertor) omogucéava Cetverokvadrantni rad pogona $to je vrlo
korisno u pogonima sa regulacijom brzine, jer pri ko€enju pogona postoji
moguénost vracanja energije u mreZu (rekuperacija). Aktivni ispravlja¢ (PWM
pretvara na strani mreze) obezbeduje stabilizaciju napona u jednosmernom
medukolu i moZe da radi kao aktivni filter (eng. active line conditioner (ALC))
koji kompenzuje viSe harminike i reaktivnu snagu na mestu sprege sa
distributivnom mrezom [4]. |z tog razloga se ovaj PWM ispravlja¢ i naziva
aktivnim.

Jedan od primera gde se koriste aktivni ispravljaci su velike rudarske
masine na povrSinskim kopovima. One predstavljaju slozene tehnoloSke
jedinice koje iziskuju veoma zahtevne pogonske sisteme. Konkretno, aktivni
ispravljagi u ovakvim sistemima su na$li primenu u dizali¢nim pogonima i to u
slu€ajevima gde svaki pogon ima svoj frekventni pretvara i ne postoji
moguénost da se energija koju pogon dizalice regeneriSe potrosi u nekom



drugom pogonu (to bi moglo u slu€aju da je na jedan ispravlja¢ i jednosmerno
(DC) kolo povezano nekoliko invertora za svaki pogon), veé¢ se preko aktivnog
ispravljata vraca u mrezu. Upotreba Copera i otpornika za kolenje u
jednosmernom medukolu ne bi bila prakti¢na zbog velike energije koju pogon
dizalice regeneriSe prilikom spustanja velikog tereta (npr. velikog kotura za
kopanje) [7].

2 Osnovna topologija energetskog dela pogona sa
aktivnim ispravlja¢em i nacini upravljanja

Energetski i upravljacki deo elektromotornog pogona sa aktivnim
ispravljatem podjednako imaju zna&ajan uticaj na njegove karakteristike u
pogledu regulacije brzine i momenta motora, energetske efikasnosti pogona i
uticaja na napojnu mrezu.

2.1 Energetski deo pogona sa aktivnim ispravljacem

Moderni regulisani elektromotorni pogoni sa asinhronim motorima obi¢no
imaju sliénu topologiju static¢kih (poluprovodnickih) energetskih pretvaraca,
koji se sastoje od ispravljaCa, jednosmernog medukola i invertora [8].

Najjednostavnija topologija energetskog dela pogona promenljive brzine
sa energetskim pretvaraCem kojom se obezbeduje napajanje motoru
promenljivog napona i frekvencije [9] je prikazana na Slici 1.
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Slika 1. Topologija energetskog pretvaraca za regulisani elektromotorni pogon sa
asinhronim motorom [9]

Neregulisani (diodni) ispravlja¢ prikazan na Slici 1, sposoban je za
prenos energije samo u jednom smeru i to sa naizmeni¢ne na jednosmernu
stranu, dok invertor moze da radi, i u invertorskom rezimu, snabdevajuci
motor aktivnom snagom, i u ispravljaCkom rezimu, sprovodeéi aktvinu snagu
motora nazad u pretvarac. Ispravljacki rezim invertora se javlja prilikom
regenerativnog koCenja motora, na primer prilikom spustanja tereta



vertikalnim transportnim uredajima (kranovi, liftovi i sl.), ili tokom usporavanja
opterecenja koji imaju veliku inerciju. Da bi se energetski pretvara¢ zastitio od
neprihvatljivo velikog jednosmernog napona u medukolu (napon na
kondezatoru C), neophodna je modifikacija topologije sa Slike 1 [9].

U aplikacijama u kojima se ne olekuju Cesti periodi koCenja motora, ili
energija koja se oslobada prilikom koc¢enja nije velika, moguce je koristiti
konfiguraciju pretvaraa sa Coperom i otpornikom za kocenje. ViSak energije
se na otporniku za koc¢enje (R) pretvara u toplotu, Sto svakako ne doprinosi
ukupnoj energetskoj efikasnosti pogona. Medutim, ovo reSenje je ekonomski
opravdano, pogotovu u slu€ajevima gde se malo energije moze generisati iz
pogona [9]. Topologija pogona sa Coperom za koCenje u jednosmernom
medukolu je prikazana na Slici 2.
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Slika 2. Topologija energetskog pretvaraa sa ¢operom za kocenje [10]

Drugi vaZan problem elektromotornog pogona sa neregulisanim
(diodnim) ispravljaéem, kao ulaznom jedinicom frekventnog pretvaraca, je
problem izobli¢enja struje iz mreze tokom njegovog rada. Kombinacija
neregulisanog ispravljaca i kondezatora (C) u jednosmernom medukolu
proizvodi harmonike viseg reda u mreznoj struji. Razli€iti proizvodaci
frekventnih regulatora pristupaju ovom problemu na razli¢ite nacine, da bi
smanijili_ harmonijsko izobli¢enje (distorziju) na zadovoljavajuéi nivo koji je
definisan IEEE [11] i IEC [12] standardima, a da zadrze nisku cenu. Pasivni

filteri, ili ,harmonijski filteri“ povezani izmedu mreznog napajanja i ispravljaca
su Ceste dodatne komponente pogona, Sto povecava dimenzije i teZinu
opreme u elektricnom ormaru, kao i disipiranu toplotu na takvim

komponentama. Cena pasivnih fitera je srazmerna njihovoj efikasnosti, stoga
balans izmedu cene i performansi je €esto definisan kao minimum potrebnih
performansi da bi se dostigle standardne vrednosti [9].

Suprotno neregulisanom ispravijatu kao ulaznom delu energetskog
pretvaraca, upotreba uredaja zvanog aktivni ispravljac, ili PWM ispravljac, ima
nekoliko prednosti navedenih u [13]:

¢ Rad sa ukupnim (pravim) faktorom snage vrlo bliskim jedinici;

e Moguénost vracanja celokupne regenerisane energije u napojnu
mrezu;



Sinusoidalni talasni oblik ulazne (hapojne) struje i u motornom i u
generatorskom (regenerativhom) rezimu rada;

Moguc¢nost dinamiCke kompenzacije reaktivne energije ostalih
potroSada uz adekvatno dimenzionisanje po snazi elemenata
pretvaraca;

Moguénost kompenzacije kratkotrajnih propada ili
neuravnotezenosti ulaznog napona [9].

Navedene prednosti nominuju energetski pretvaraé sa aktivnim
ispravljatem za najbolji pretvera¢ za primenu u pogonima, u pogledu
energetske efikasnosti. Medutim, negativna strana ovakvog pogona je
njegova cena, $to ometa Siru upotrebu pretvaraCa sa ovom topologijom.
Visoka cena ovakvog frekventnog pretvarata ja posledica upotrebe iste
strukture i invertorskog i ispravljackog dela [9]. Blok dijagram ove topologije je
prikazan na Slici 3.
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Slika 3 Topologija energetskog pretvaraca sa aktivnim ispravijacem za regulisani

pogon sa asinhronim motorom [9]

Detaljna struktura energetskog dela aktivnog ispravijaca na Slici 4
prikazuje Sest upravljivih prekidackih elemenata, najceSée IGBT (engl.
Insulated Gate Bipolar Transistors) tranzistora.
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Slika 4 Topologija energetskog dela aktivnog ispravijéa [10]

Topologije aktivnih ispravljaCa koje imaju pojacavacko svojstvo najcesce
za prekidacke komponente koriste ove tranzistore, kao i obaveznu prigusnicu
(L), koja je povezana izmedu mreznog napajanja i energetskih tranzistora.
Induktivnost prigusnice ograniCava porast struje tokom prekidanja tranzistora
(u€estanost prekidanja je jednaka u€estanosti PWM modulacije, $to znaci da
je visoka), ali ima mali uticaj na rad na mreznoj u€estanosti (niska u€estanost)

[9].

Ako su trenutne vrednosti modulisanog napona i napona mreze u fazi, al
razliCite amplitude, ispravlja¢ se ponaSa kao Cisto otporni¢ki potrosac, sto
rezultuje prostoperiodi¢nim talasnim oblikom ulazne (mrezne) struje, naravno,
zanemarujuci harmonike usled visoke uéestanosti PWM modulacije [14].

2.2  Nacini upravljanja aktivnim ispravljacem

Upravljacki deo ispravljata i invertora implementiran je u digitalnom
upravljackom sistemu visokih performansi. Mikrokontroler je baziran na DSP-
u (eng. Digital Signal Procesor ) ili slic(nom procesoru sa velikom brzinom
obrade podataka. U poslednje vreme, da bi se brzina obrade pojedinih delova
programa jo$ povecala, koriste se FPGA (eng. Field-Programmable Gate
Array) Cipovi, uz nekoliko DSP jezgara koji rade u paraleli (konkurentno). lako
realizovani u istoj upravljackoj jedinici, upravljacki deo motora i upravljacki
deo ispravljata su dizajnirani i analizirani nezavisno [1]. Upravljanje
pretvaraem na strani motora (invertora) je dobro poznato i tema je mnogih



radova i knjiga. Upravljanje ispravljalem ¢ée u ovom radu biti detaljnije
predstavljeno.

Razne strategije upravljanja PWM ispravljaCima su predstavljane u
novijoj literaturi, ali najéeSée koriS§¢ene mogu biti klasifikovane kao Sto je to
uradeno u [4]:

e Upravljanja zasnovana na naponu;

o0 Naponski orjentisano upravljanje (eng. voltage oriented
control — VOC[15])

o Direktno upravljanje snagom (eng. direct power control —
DPC[16]).

e Upravljanja zasnovana na virtualnom fluksu;

o0 Upravljanje zasnovano na virtualnom fluksu (eng. virtual
flux oriented control - VFOC);

o Direktno upravljanje snagom bazirano na virtualnom
fluksu (eng. virtual flux based direct power control - VF-
DPC).

Potpuno nov nacdin upravljanja koji omoguc¢ava da se PWM ispravljac
ponaSa kao virtuelna sinhrona maSina (VSM) i da poseduje dinamiku
sinhrone masine, je skoro predstavllen u [17]. Ova ,tehnologija
sihropretvaraca“ je razvijena za PWM pretvarace, bilo na mreznoj strani, bilo
na strani optere¢enja, da bi se omogucio jedinstveni interfejs za integraciju
.pametnih“ mreza u elektroenergetski sistem [8].

Dva nacina upravljanja koja se naj¢eS¢e koriste za upravljanje aktivnim
ispravljaéem u industrijskim uredajima:

e Upravljanje zasnovano na haponu (eng. voltage oriented control -
VOCQC);

e Upravljanje zasnovano na virtuelnom fluksu (eng. virtual flux
oriented control - VFOC) [8].

2.2.1 Upravljanje zasnovano na naponu(VOC)

VOC upravljanje aktivnim ispravljeCem je postalo vrlo popularno i
konstantno se unapreduje i razvija, zbog toga $to garantuje visoke dinamicke
i staticke performanse preko unutrasnjin petlji regulacije struje [4]. Iz tog
razloga konacne performanse VOC sistema upravljanja dosta zavise od
kvaliteta primenjenog nacina regulacije struje.



Blok dijagram VOC upravljanja je prikazan na Slici 5, gde je kao
optereCenje aktivnom ispravijau u jednosmernom medukolu prikljuc¢en
invertor preko kojeg se napaja asinhroni motor na kome je primenjeno
vektorsko upravljanje. Ovaj blok dijagram prikazuje eksperimentalnu postavku
i kao takav je realizovan i u simulaciji u programskom alatu Simulink.

Trofazna
mreza Ispravljac Invertor
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Slika 5. Upravijacki blok dijagram pogona sa aktivnim ispravljacem sa VOC
upravljanjem

Pomocéu PLL (eng. Phase-locked loop) bloka, koji radi ispravno ¢ak i ako
postoje izobli€enja ulaznog napona, odreduju se fazni uglovi merenih napona
napajanja, kao i njihova frekvencija. Fazni ugao napona u,, 6, se Koristi pri
transformaciji merenih napojnih struja iz abc koordinantnog sistema u
sinhrono rotirajuéi dg koordinantni sistem (Parkova transformacija). Ista
transformacija se primenjuje i na napone. Time se od periodi¢nih talasnih
oblika napona i struja dobijaju jednosmerne veli€ine $to omogucéava upotrebu
Pl regulatora u upravljackoj strukturi. Da bi se dobio jedini¢ni faktor snage na
ulazu u ispravija¢ (fj. da bi struja bila u fazi sa naponom), q (reaktivna)
komponenta struje treba da bude jednaka nuli jer je d osa obrtnog referentnog
sistema postavljena u osu sa fazorom napona napajanja. 1z tog razloga se
postavlja da je referentna vrednost g komponente struje (iqer) jednaka O.
Razlika izmedu zadate i stvarne vrenosti struje i; se dovodi na PI regulator na
Cijem izlazu se dobija zadata vrednost napona u, Zadata vrednost d
komponente struje (igef) Se dobija na izlazu iz Pl regulatora napona
jednosmernog medukola (upc). Princip rada pretvaraca diktira da referenca
jednosmernog napona (Upc s = 600Vdc) treba da bude veéa od napona
neregulisanog (diodnog) ispravljaca (540Vdc za 400Vac napona napajanja)
[1]. GreSka struje iy (razlika zadate i stvarne struje ig) se zatim dovodi na ulaz



drugog PI regulatora iz kojeg se na izlazu dobija zadata vrednost napona ug.
Nakon toga, vrSi se inverzna transformacija prvobitnoj na osnovu istog ugla 6,
kako bi se dobili referetni naponi Uy, Up i Ug, koji se dovode impulsno
Sirinskom modulatoru (PWM-u). PWM poredi te napone sa trouglastim

nosiocem i na osnovu toga zadaje impulse za paljenje odgovaraju¢em
tranzistoru.

Pl regulatori struje nemaju zadovoljavajuée performanse pra¢enja zadate
vrednosti u slu€aju prikazanom na blok dijagramu sa Slike 5. Zato se za
aplikacije visokih performansi koristi raspregnuto upravljanje strujama (Slika
6) [4].

Ug

U +

DC ref Pl naponski | T Pl strujni
) %_ ) regulator _ regulator
Upc ]

ly -wlL

I oL
iqref + X PI strujni
regulator

Slika 6. Razdvojena regulacija po komponentama struje

2.2.2 Upravljanje zasnovano na virtuelnom fluksu (VFOC)

Zbog mogucnosti analogije napona napajanja, otpornosti i induktivnosti
izmedu mreze i ispravljaCa sa odredenim veli€inama u naizmeni¢énom motoru
javila se moguc¢nost upravljanja pomocu virtuelnog fluksa. Otpornosti i
induktivnosti izmedu mreze i ispravljaCa predstavljaju otpornosti i induktivnosti
rasipanja statorskog namotaja virtualnog motora, respektivno. Medufazni
naponi (Uap, Upe, Uca) bi bili indukovani naponi usled uticaja virtuelnog fluksa u
vazduSnom zazoru. Drugim re€ima, integraljenjem medufaznih napona dobija
se mrezni virtuelni fluks [4].

Upravljanje zasnovano na virtuelnom fluksu predstavlja poboljSanje
upravljanja zasnovanog na naponu, zato $to je smanjen uticaj poremecaja



mreznog napona na transformacije u upravljackom sistemu. Ovi problemi kod
VOC upravljanja se mogu resiti samo pomoc¢u fazno spregnutih petlji (PLL),
ali kvalitet odziva regulisanog sistema zavisi od toga koliko su efikasno
projektovani PLL-ovi. Dakle, lakSe je ugao vektora napona napajanja zameniti
uglom vektora virtuelnog fluksa, zato Sto je ugao fluksa manje osetljiv od ugla
napona na poremecaje hapona napajanja, zahvaljujuéi prirodnom svojstvu
integratora u izrazu za virtuelni fluks [4].

3 Eksperimentalni postavka

Eksperimantalna postavka, pomocu koje ¢e se analizirati rad aktivhog
ispravljata kao pretvaraCa na strani mreZe u energetski efikasnom
elektromotornom pogonu realizovana je u Laboratoriji za elektromotorne
pogone na ElektrotehniCkom fekultetu Univerziteta u Beogradu. Postavka se
sastoji od dva mehanicki spregnuta asinhrona motora napajana preko dva
energetska prevaraca (vektorski upravljani frekventni pretvaraci sa naponskim
invertorima). Ovakva konfiguracija omogu¢ava masinama da menjaju svoje
uloge u eksperimentima: u slu¢aju kada je jedan pogonski motor drugi je
opterecenje u generatorskom rezimu rada i obrnuto.

.Eksperimantalna postavka analiziranog sistema elektromotornog pogona
sa fekventnim pretvaracem u ¢ijem sastavu je aktivni ispravlja¢, pomocu koje
Ce se izvrditi verifikacija odredenih rezultata simulacije sastoji iz sledecih
glavnih celina:

e Frekventni pretvara¢ SINAMICS S120 (sadrzi aktivni ispravljac)
e Frekventni pretvara¢ SINAMICS G120
e Dva asinhrona motora snage 4 kW

SINAMICS predstavlja familiju energetskih pretvarata Siemens-ove
proizvodnje dizajniranih za primenu sa elektri¢nim masinama i postrojenjima
[18]. Napajanje jednog od motora od 4kW je obezbedeno preko frekventnog
pretvarata SINAMICS S120, a drugog, pomocu kojeg se opterecuje prvi,
preko frekventnog pretvaraca SINAMICS G120. Motori su spregnuti krutom
mehani¢kom vezom. Motorom koji se napaja preko frekventnog pretvaraca
S120 upravlja se preko racunara pomocu Siemens-ovog programa STARTER
i koristi se direktno vektorsko upravljanje. Veza sa raunarom je ostvarena
preko Eternet kabla. Ovaj motor je opremljen enkoderom za merenje
apsolutnog poloZaja vratila motora na kome je postavljen.

Na Slici 7 prikazan je pregled kompletnog sistema koji predstavlja
SINAMICS S120.
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Slika 7 Pregled kompletnog sistema SINAMICS S120 [18]

Frekventni pretvara¢ SINAMICS G120 sadrzi poluprovodnicki ispravljacki
most koji nema mogucnosti vraéanja energije u mrezu i zato poseduje
eksterni otpornik za kocenje koji je povezan sa modulom za kocenje u ovom
frekventnom pretvaracu. Motor koji se napaja iz ovog pretvaraCa radi sa
regulacijom momenta i njime se upravlja preko digitalnin ulaza ovog
pretvarata. Ovaj motor zajedno sa svojim frekventnim pretvaratem nije
obuhvaéen modelom na kome su vrSene simulacije jer nije od interesa za
analizu koja je sprovedena u ovom radu. Njihov uticaj je predstavijen step
funkcijom, kojom je modelovano optereéenje motora napajanog iz
frekventnog pretvarac¢a sa analiziranim aktivnim ispravljacem.

11



4 Eksperimentalni rezultati i rezultati simulacije

U ovom poglavlju ¢ée se prezentovati simulacioni model sistema sa
aktivnim ispravljaCem, rezultati dobijeni iz simulacije, kao i eksperimentalni
rezultati dobijeni merenjem na eksperimentalnoj postavci predstavljenoj u
poglavlju 3.

4.1 Model analiziranog sistema u programskom alatu Simulink

Simulink je grafiCko programsko okruzenje u sklopu programskog alata
MATLAB, i koristi se za modelovanje, simulaciju i analizu dinamickih sistema
[19]. Simulink sadrzi bogatu biblioteku raznih komponenti (blokova). Korisnik
moze da menja postojece blokove, ali i da pravi svoje i tako formira zeljeni
dinamicki sistem. Simulacioni model realizovan u programskom alatu
Simulink, prema blok dijagramu sa Slike 5, prikazan je na Slici 8.

Blok Napajanje, prikazan na Slici 9, realizovan je tako da postoji izbor da
li ¢e trofazni naponi biti idelnog sinusoidalnog oblika ili ¢e se proslediti realan
izgled napona (prethodno snimljen mernom opremom i eksportovan u
zasebnu datoteku koju treba ucitati pre pustanja simulacije).

Za blokove koji predstavljaju aktivni ispravljac i invertor podeSena je ista
strukatura i to IGBT tranzistori sa paralelnim diodama. Vrednosti za
induktivnost L i otpornost R koje se nalaze izmedu napajanja i aktivhog
ispravlja¢a, kao i za kondezator C u jednosmernom medukolu bice
predstavljene zajedno sa ostalim parametrima u predstojecem delu poglavlja.
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Slika 10 Sadrzaj bloka PLL+Transformacija abc/dq sa Slike 8
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U bloku PLL+Transformacija abc/dq (Slika 10) odreduje se frekvencija i
faza napona napajanja pomoc¢u PLL bloka i vrSi se transformacija ulaznih
napona i struja iz abc koordinantnog sistema u sinhrono rotiraju¢i dq
koordinantni sistem. Blok za razdvojenu regulaciju po komponentama struje
prikazan je na Slici 11 i predstavlja realizaciju blok dijagrama sa Slike 6.

Vektorsko upravljanje primenjeno na asinhronom motoru u simulaciji
prikazano je na Slici 12. Realizovano je pomoéu matematickog modela
pogona sa vektorskim upravljanjem.
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Slika 11 Realizacija razdvojene regulacije po komponentama struje
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Slika 12 Realizaija vektorskog upravljanja za asinhroni motor u simulaciji

reaina

ZnacCajni parametri koje je pre pustanja simulacije neophodno uditati
prikazani su u Tabeli 1. Odredene veliCine (moment optereéenja M, [Nm] i
brzina obrtanja rotora n [ob/min]) nisu navedeni u tabeli jer ¢e se menjati u
zavisnosti od reZzima koji se posmatra u predstavljenom sistemu.
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Tabela 1. Parametri analiziranog sistema

Parametar Oznaka [jedinica] Vrednost
Otpqrn_ost _|zmeq’u napojne R [MQ] 5
mreze i aktivhog ispravljaca
Induvktn_/nos_t |zm§du napojne L [mH] 0.86
mreze i aktivhog ispravljaca
Kapacitivnost spreZznog
kondezatora u C [uF] 2000
jednosmernom medukolu
Koeficijent proporcionalnog
dejstva PI regulatora DC Kou 0.09
napona
Koficijent integralnog dejstva K. o5
PI regulatora DC napona '“
Koeficijent proporcionalnog K. 1
dejstva PI regulatora struja o
Koficijent mtegral_nog dejstva K; 400
Pl regulatora struja
Nominalna snaga motora P, [KW] 4
Nom|_nal_n| medufazni napon U, V] 400
napajanja
Frekvencija f[HZz] 50
Otpornost statora motora R [Q] 1.02876
Indukuv_nost rasipanja u L [MH] 952903
namotaju statora
Meduso_bna induktivnost L [MH] 180.25806
namotaja
Inercija rotora J [kg-m?] 0.0131196
Faktor trenja Ky [N-m.s] 0.002985
Broj pari polova p 2
Nominalni fluks Y, [Wh] 0.721774
Nominalni moment motora M, [Nm] 26
Nominalna brzina obrtanja n,, [ob/min] 1500

rotora
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4.2  Uticaj nesavrienosti napona napajanja na linijsku struju i
ponaSanje pogona

U ovom potpoglavlju pokazaée se kako napon, koji nije savrSeno
sinusoidalan, uti¢e na ponaSanje aktivnog ispravlja¢a, ali i celog pogona. To
¢e se pokazati pomocu predstavljenog simulacionog modela u programskom
alatu Simulink. Poredi¢e se, pre svega, struje ispravljaa (struje napajanja
pogona) za slu€aj kada je napon napajanja idealno sinusoidalnog oblika i za
sluéaj kada nije. Realan (nesinusoidalan) napon izmeren je na
Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Odstupanje merenog
faznog napona od idealnog sinusoidalnog oblika se javlja zbog nelinearnih
potroSaca kao Sto su monofazna kompjuterska napajanja i fluorescentno
osvetljenje, ¢ega ima dosta u zgradi fakulteta.

Na gornjem grafiku Slike 13 prikazani su talasni oblici idealnog
sinusoidalnog napona (deblja plava linija) i realnog napona (tanja crvena
linija). Usled odstupanja realnog napona od idealnog sinusoidalnog oblika
javljaju se viSi hamonici u struji ispravljaca (tj. struji napajanja pogona).
Naravno, ocCekuje se da c¢e struja imati manja izobli€enja pri manje
izobli€enom naponu. Na donjem grafiku Slike 13 prikazani su talasni oblici
struje napajanja pogona pri idealnom i merenom naponu, kada je motor
optere¢en (moment opterecenja motora je 15Nm dok je njegov nominalni
moment 26Nm). Osim struje, posmatraée se ponaSanje i ostalih veliina u
pogonu, tj. koliko one zavise od izobli€enja napona.

Napen napajanja jedne faze
T T T

400 T T T
realan napon |
idealan napon |

400 I | I 1 1
16 161 1.62 1.63 1.64 165 1.66 167 1.68 1.69 1T

vreme t [s]
Struja ispravljaca - opterecen motor
T T T

T T j’\ T
| za realan napon ||
| == za idealan napon |

2

e bk b o N s oo

A

! \
4 141 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 15
vreme [s]

Slika 13. Talasni oblik napona napajanja i struje pretvaraca. Na gornjem grafiku
prikazani su realan (tanka crvena linija) i idealan napon (debela plava linija). Na
donjem grafiku prikazana je struja koju ovakav pogon uzima iz mreze kada je motor
opterecen pri realnom naponu napajanja pretvaraca (tanka crvena linija) i pri idealno
sinusoidalnom naponu napajanja pretvaraca (debela plava linija)
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Posmatraée se nekoliko reZima rada ovog pogona. Referenca brzine se
zadaje preko bloka soft start (brzina se linearno menja) i ona nakon pola
sekunde dostize konaénu zadatu vrednost od 1300 ob/min. Dakle, prvi
posmatrani rezim predstavlja ubrzavanje neoptere¢enog motora (od t=0s do
t=0.5s). Drugi rezim obuhvata period od trenutka t=0.5s do trenutka t=1s,
kada motor radi u praznom hodu. U trenutku t=1s motor se naglo opterecuje
momentom od 15Nm (M,=26Nm). Tako da, treci reZzim obuhvata period od
trenutka t=1s do trenutka t=1.5s, kada elektromagnetni moment motora
dostize moment optereCenja, a brzina se, koja je usled poremecaja za
trenutak pala, usled regulacije vra¢a na zadatu vrednost (n=1300 ob/min). U
trenutku t=1.5s motor se rasterecuje i posmatra se novi prelazni proces koji je
posledica naglog ukidanja optere¢enja, usled Cega elektromagnetni moment
motora pada na nulu. Period od t=2s do t=2.5s predtsvlja rad pogona u
generatorskom rezimu (moment optere¢enja motora -15Nm). Nakon toga
motor ponovo radi u praznom hodu (od t=2.5s do t=3s), a zatim od trenutka
t=3s kodi do zaustavljanja u t=3.5s.

Na Slici 14 prikazan je napon u jednosmernom medukolu analiziranog
pretvara¢a gde se vidi da se prakticno poklapaju karakteristike jednosmernog
napona u medukolu za slu€aj kada je simulirani pogon napajan idealnim
sinusoidalnim naponom (crvena linija) i kada je napajan sa realnim talasnim
oblikom napona (plava linija).

DC napen u medukolu
T T

860 T z L

— zarealan napon |

840 | ——— za idealan napon |
_

= azni

S WA—An ‘\/w—\/w——m—

760 I I 1 I | I
0 05 1 156 2 25 3 35

vreme f [s]
DC naponu medukolu (uvelican deo)

820

s za realan napon
| — idealan napon |

810 |- L I
= |
< 800 §
:Q

790 -

780
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Slika 14. Napon u jednosmernom medukolu pretvara¢a. Na gornjem grafiku prikazan
je napon u medukolu pretvaraca za realan napon napajanja (debela plava linija) kao i
za idealno sinusoidalni (tanka crvena linija). Na donjem grafiku je prikazan uveli¢an
deo koji nam je od interasa za posmatranje
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Slika 15. Brzina obrtanja rotora motora i elektromagnetni moment motora. Na gornjem
grafiku prikazana je brzina obrtanja motora, a na donjem elektromagnetni moment

MozZe se primetiti da se javlja malo veci Sum za slu€aj napajanja realnim
naponom, §to se bolje vidi na uveéanom delu karakteristike. Na Slici 14 (dole)
izdvojen je period kad se menja opterecenje motora i vidi se da prilikom svake
promene opterecenja napon u DC kolu malo zaosciluje, ali PI regulator odradi
svoju funkeciju i vrati ga na zadatu vrednost od 800V.

Karakteristika brzine obrtanja rotora motora prikazana je na Slici 15
(gore). Vidi se da se karakteristika snimljena za realan oblik napona prakti¢no
potpuno poklapa sa karakteristikom snimljenom za idealan oblik napona. Ovo
takode vaZi i za karakteristiku elektromagnetnog momenta (Slika 15 (dole)).

Vremenska zavisnost statorske struje motora feze A (Isa) prakticno se ne
menja bez obzira da li je napon napajanja pogona u simulaciji relan (deblja
crvena linija) ili idealan (tanja plava linija) (Slika 16(gore)). Na Slici 16(dole)
prikazan je uvean deo karakteristike sa Slike 16(gore), gde se bolje vidi
trenutak opterecenja (t=1s) i rastere¢enja (t=1.5s) motora.
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Statorska struja motora (simulacija)
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Slika 16 Vremenska zavisnost statorske struje motora faze A (lsa) (period kada je
motor opterecen). Na donjem grafiku uveli¢an deo sa gornjeg grafika kada je motor
opterecen

Na osnovu predstavljenih karakteristika zaklju€uje se da harmonici koji se
javljaju u struji napajanja usled distorzile napona napajanja pogona, u
simulaciji ne utiCu na promenu pona$anja veli€ina u motoru, kao ni na veéu
promenu napona u jednosmernom medukolu.

4.3 Rezimirada sistema

Rad aktivnog ispravljaa sa pozitivnom aktivnom snagom predstavija
normalni radni rezim pogona. Pretvara¢ uzima aktivhu snagu iz napojne
mreze i snabdeva motor potrebnim talasnim oblicima napona i struje.
Reaktivna eneregija potrebna za rad motora je generisana od strane
pretvaraCa i ne dolazi iz napojne mreze. Aktivna snaga uzeta iz mreze je
nesto veéa nego aktivna snaga koja je prenesena do motora, jer se deo
snage troSi na gubitke pri konverziji energije u energetskom pretvaracu
(ispravlja¢, DC kolo i invertor) [1]. Na gornjim graficima Slike 17 prikazani su
talasni oblici napona i struje u motornom odnosno generatorskom rezimu rada
dobijeni simulacijom, dok su na donjim graficim iste slike talasni oblici napona
i struje dobijeni na osnovu merenja na realnom pogonu.

Treba napomenuti da su u simulaciji koris¢eni isti naponi napajanja kao i
u realnom sistemu. Karakteristike u motornom rezimu na Slici 17 dobijene su
pri momentu opterecenja motora od 15Nm (M,=26Nm) i brzini obrtanja od
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1300 ob/min, dok u generatorskom rezimu motor proizvodi moment od 15Nm
pri istoj brzini.

Motorni rezim (simulacija) Generatorski rezim (simulacija)
400 400
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Struja |A x 20]
= —
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200 200
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Slika 17. Talasni oblici mreZznog napona i struje na ulazu ispravijaca dobijeni pri
realnom naponu napajanja u motornom i generatorskom rezimu. Gorniji grafici su
dobijeni simulacijom dok su donji posledica merenja na realnom pogonu. Grafici sa
leve strane su dobijeni pri motornom reZimu rada, dok su ovi sa desne dobijeni pri
generatorskom reZzimu

Glavna prednost aktivhog ispravljata je rad sa negativnom aktivhom
snagom, rekuperacija energije. U ovom rezimu, aktivnha snaga dolazi od
motora koji radi u generatorskom rezimu, prolazi kroz invertor nazad u DC
kolo pretvaraca i vra¢a se u napojnu mrezu. Gubici u pretvaracu se pokrivaju
shagom iz motora Sto rezultuje neSto manjom snagom koja je vraéena u
mrezu od one koju zaista motor proizvodi u generatorskom rezimu [1].

Dokaz da je faktor snage prema mrezi priblizno jednak 1 u motornom
rezimu rada, odnosno da je priblizno -1 u generatorskom reZimu rada
predstavljen je na Slici 18, odnosno Slici 19. Na ovim slikama prikazane su
aktivna i reaktivna komponenta struje zajedno sa njihovim referentnim
vrednostima u oba rezima rada pogona. Vidi se da u trenutku optereéenja
motora u standardnom reZimu rada dolazi do povecCanja samo aktivne
komponente struje koju pretvara uzima iz mreze dok reaktivha ostaje
prakticno nepromenjena. Sli¢na stvar je i sa generatorskim rezimom rada. U
trenutku kada se motor optereti negativnim momentom aktivha komponenta
struje postaje negativna i ostvaruje se rad ispravljata sa negativhom aktivnom
shagom tj. pogon vra¢a snagu u mrezu.

Na Slici 20 prikazan je harmonijski sastav napona napajanja pretvaraca.
On je isti i u sli€aju simulacije i u sluaju merenja jer je napon napajanja koji je
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snimljen na realnom pogonu ubacéen i u simulaciju. Harmonijski sastav struje
koju pretvara¢ uzima iz mreZze u motornom rezimu rada, dobijene simulacijom,
prikazan je na Slici 21, dok je za struju dobijenu merenjem na realnom
pogonu prikazana na Slici 22. Na Slici 23 i Slici 24 prikazan je harmonijski
sastav tih struja u generatorskom rezimu rada. Sa grafika dobijenih merenjem
na realnom pogonu (Slika 22 i Slika 24) moze se primetiti da struja koja se
vraca u mrezu pri radu motora u generatorskom rezimu ima znacajne
vrednosti jedanaestog i trinaestog harmonika, Sto nije sluaj sa graficima
dobijenih iz simulacije. Osim toga, sa grafika dobijenih simulacijom (Slika 21 i
Slika 23) moZe se primetiti razlika u amplitudi prvog harmonika struje
pretvaraca. To Sto je prvi harmonik veéi u motornom rezimu rada je posledica
gubitaka snage pri tranformaciji energije u samom pretvaracu ali i samog
nac¢ina simuliranja generatorskog rezima. Naime, generatorski rezim je
dobijen tako $to je motor opterecen istim momentom kao i u motornom rezimu
ali suprotnog znaka. Cinjenica da model motora uvaZava trenje kao i ostale
gubitke u motoru ima za posledicu da on proizvodi manju snagu nego Sto trosi
u normalnom rezimu. To se ne primecuje na graficima sa realnog pogona jer
je eksperimentalna postavka realizovana tako da je struja koja se vreéa u
mreZu u generatorskom rezimu ista kao i ona koja se uzima pri radu u
motornom rezimu. Sva odstupanja koja se javljaju su posledica nemoguc¢nosti
saznavanja detalinog sadrzaja modula koriS¢enih u eksperimentalnoj
postavci, kao i zbog kompleksnosti modelovanja svakog od tih modula kao i
samog asinhronog motora.
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vreme { [s]

10 T
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Slika 18. Referentne i ostvarene komponente struja u sinhrono rotirajuéem
koordinantnom sistemu pri povecanju opterecenja motora
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Slika 19. Referentne i ostvarene komponente struja u sinhrono rotirajuéem
koordinantnom sistemu u periodu kada motor proizvodi elektri¢nu energiju
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Slika 20. Harmonijski sastav napona napajanja ispravijaca
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Slika 21. Harmonijski sastav signala struje na ulazu u ispravija¢ kada pogon radi u
motornom rezimu
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Slika 22. Harmonijski sastav signala struje na ulazu ispravijaca dobijenog merenjem
kada pogon radi u motornom reZzimu
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Slika 23. Harmonijski sastav signala struje na ulazu u isravija¢ dobijenog simulacijom
kada pogn radi u generatorskom rezimu

LI L] |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750
Frekvencija [Hz]

Slika 24. Harmonijski sastav signala struje na ulazu u isravija¢ dobijenog merenjem
kada pogn radi u generatorskom rezimu
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4.4 Kompenzacija reaktivhe snage ostalih potroSaca u postrojenju

PretvaraC sa aktivnim ispravljaem moze da radi i sa faktorom snage koji
nije jedinicni (ij. da radi sa faktorom snage izmedu -1 i 1). Drugim rec¢ima,
moze da kompenzuje reaktivnu snagu ostalih potroSaca koji su povezani na
mrezu u istoj tacki gde i pretvara¢. Preduslov za rad u ovom rezimu je da se
dimnezionisanjem pogona obezbedi dovoljna strujna margina. Da bi se
ilustrovala ova karakteristika pogona, na predstoje¢im slikama su prikazani
talasni oblici faznih napona i struja sa pozitivnom (induktivnom) i negativhom
(kapacitivnom) reaktivnom energijom koju pogon razmenjuje sa mrezom.
Treba naglasiti da reaktivha energija nije neophodna za rad ovog pogona, i
zato je inaCe podeSena da bude jednaka nuli [1]. Dakle, na gornjem delu Slike
25 su prikazani talasni oblici napona i struje kada pogon sa aktivnim
ispravljatem predstavlja kapacitivno (levo), odnosno induktivho (desno)
opterecenje, dobijeni simulacijom. Dok su donji talasni oblici dobijeni
merenjem.

Kapacitivno opterecenje (simulacija) Induktivno opterecenje (simulacija)
400

Napon [V]
| Struja [A x 20]

400

Napon [V]
Struja [A x 20] |

200 200

Fazne veligine
o

Fazne velicine
)

-200 -200

=400 -400
09 0.92 0.94 0.96 0.98 1 13 1.32 1.34 1.36 1.38 14
vreme f [s] vreme t [s]
Kapacitivno opterecenje (merenje) Induktivno opterecenje (merenje)

400

Napon [V] MNapon [V]
200 Struja [A x 20]3 Struja [A x 20]

Fazne veligine
o
Fazne veligine

-200

-400
1) 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

vreme f [s] vreme 1 [s]

Slika 25. Talasni oblici mreZznog napona i struje na ulazu u pretvarac kada on radi sa
negativnom odnosno pozitivnom reaktivnom snagom i nultom aktivnom snagom.
Gornji grafici su dobijeni simulacijom, dok su donji dobijeni merenjem na realnom
pogonu. Grafici sa leve strane predstavijaju rezim rada pretvara¢a sa negativnom

reaktivnom snagom, a grafici desno sa pozitivnom reaktivnom snagom
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5 Zaklju€ak

Kroz ovaj rad je pokuSano da se analizira uloga aktivnog ispravlja¢a u
poboljSanju energetske efikasnosi elektromotornin pogona. Mogucnost
rekuperacije energije u mrezu koju poseduje pretvaral sa aktivnim
ispravljatem ¢&ini ga vrlo pogodnim za upotrebu u pogonima sa vertikalnim
transportom tereta kao i pogonima sa velikom inercijom koji pri usporavanju
proizvode osetnu koli¢inu energije. Takode, ovakav pretvara¢ omoguéava rad
pogona sa prekti€no sinusoidalnom ulaznom strujom i u motornom i u
generatorskom rezimu. Faktor snage prema mrezi je priblizno jednak jedinici,
ali moze biti podeSen i drugacije kako bi se dinami¢ki kompenzovala reaktivna
energija ostalih potroSaca prukljuenih na istu taCku gde i pogon sa aktivnim
ispravljatem. Ovo je moguée samo ako postoji adekvatna rezerva u snazi
pretvarata. Ove prednosti namecCu energetski pretvaraC sa aktivnim
ispravljatem kao najbolji pretvara za primenu u pogonima, u pogledu
energetske efikasnosti. Medutim, cena ovakvog pogona ograni€ava njegovu
upotrebu u veéini aplikacija, pogotovu u onima gde postoje druge mogucnosti
koje su ekonomski isplativije.
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Abstract. The aim of this paper is to present, analyze and demonstrate
the benefits of using an active adapter as a network converter in the
frequency converter of an electric motor. The use of an active rectifier
allows for more advanced operation of the drive, in terms of wavelength
current, energy recovery in braking, or generator mode of the motor
order, and compaction of the relative power of consumers connected to
the network at the same point where the drive with an active rectifier. In
addition to the basic heat engineering of the energy part of the drive with
an active rectifier and control mode, the experimental results and results
of the simulation on the model will be given in several operating modes
of this plant.

Keywords: active rectifier, electric drive, simulation model, Matlab /
Simulink, harmonic analysis, compression
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