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UVOD


Semestralni rad je vid samostalnog rada studenta koji se kroz faze modelovanja elektri~nih ma{ina u vu~i i simulaciju njihovog rada u karakteristi~nim re`imima bli`e upoznaje sa procesom elektromehani~ke konverzije. Zadaci za semestralni rad su koncipirani tako da kroz analizu i simulacije tretiraju relevantne aspekte dinami~kog pona{anja elektri~nih pogona koje }e studenti na odseku EG u svojoj in`enjerskoj praksi koristiti kao aktuatore pokreta~kog momenta i/ili sile. Semestralni rad je namenjen studentima koji iskazuju interesovanja za oblast elektri~nih ma{ina i vu~nih pogona, za modelovanje i sintezu digitalnih algoritama upravljanja; baziranim na primeni savremenih RISC mikroprocesora i DSP kontrolera.

Premda je prakti~no iskustvo i rad sa realnim objektima najefikasniji vid usvajanja novih znanja, studentima se preporu~uje da u ovoj fazi koriste ra~unarske simulacije. Pored prakti~nih razloga, simulacije imaju i taj kvalitet da studentu omogu}uju uvid u one aspekte dinami~kog pona{anja koji bi u prakti~nom radu te{ko bili vidljivi (primer: struju rotora asinhronog motora na realnom modelu nije mogu}e meriti, dok se u simulaciji ona mo`e posmatrati). Simulacija rada upravlja~kih sistema i elektromotornih pogona postala nezamenljiv alat u ispitivanju i razvoju novih upravlja~kih algoritama, to je posebna pa`nja biti usmerena na takvo profilisanje semestralnih zadataka da se kandidat kroz njih obu~i da samostalno koristi savremene programske pakete (pre svega MATLAB i njegov specijalizovani modul SIMULINK) namenjene za simulaciju dinami~kih sistema u grafi~kom okru`enju.  


Ovaj semestralni rad je namenjen uglavnom onim studentima koji pokazuju `elju da dodatno pro{ire svoja znanja iz oblasti elektri~ne vu~e sa ciljem daljeg usavr{avanja u tom pravcu. Iz tog razloga, ne treba ni u kom slu~aju usvojiti pogre{nu pretpostavku da je izrada semestralnog zadatka lak{i na~in za sticanje uslova za izlazak na usmeni deo ispita.

Svojim obimom i koncepcijom, semestralni zadatak }e zahtevati od kandidata detaljno poznavanje gradiva koje se obra|uje u osnovnom kursu EG4EV kao i odre|ena znanja iz srodnih oblasti: energetske elektronike, mehanike, matematike, elektronike, automatskog upravljanja, dinami~kih sistema itd.

PREUZIMANJE SEMESTRALNOG RADA 

· Za svaku generaciju studenata na raspolaganju stoji 5 semestralnih zadataka, razli~ite sadr`ine i razli~itog tematskog usmerenja; ostaju}i pri tome u granicama definisanih osnovnim kursom.

· Semestralni rad se dobija od predmetnog nastavnika u toku ciklusa predavanja iz predmeta 

· Ako se za izradu semestralnog rada prijavi vi{e od 5 kandidata, kao kriterijum za dodelu semestralnih radova primenjiva}e se prose~na ocena na dosada{njim studijama. 

· U toku izrade semestralnog rada, kandidat }e potrebnu literaturu i uputstva dobijati od predmetnog asistenta, a po potrebi i od predmetnog profesora.

· Ako odre|eni delovi izrade semestralnog rada zahtevaju merenja u laboratoriji ili upotrebu laboratorijske ra~unarske ili druge opreme, kandidatu }e biti omogu}en pristup laboratoriji u naknadno dogovorenim terminima.

· U toku izrade semestralnog rada kandidat mo`e u terminima predvi|enim za prijem studenata konsultovati predmetnog profesora i asistenta u vezi pitanja koja bude imao.

· Spisak literature koja se preporu~uje kandidatima u cilju savla|ivanja postavljenog zadatka:

(1) Skripte sa predavanja “ Elektri~ne ma{ine i postrojenja”

(2) Skripte sa predavanja “Mikroprocesorsko upravljanje elektromotornim pogonima”

(3) A. Fitzgerald, C. Kingsley, “Elektri~ne ma{ine” Nau~na knjiga, Beograd, 1962.

(4) P. Krause, “Analysis of electric machines”

(5) S. Seely, “Electromechanical Energy Conversion”, McGraw-Hill

(6) W. Leonhard, “Conrol of electrical AC machines”

(7) S. N. Vukosavi}, “Projektovanje adaptivnog mikroprocesorskog upravljanja brzinom i pozicijom asinhronog motora”, Doktorska disertacija, Beograd, 1990.

(8) V.V.Vasi} “Upravljanje asinhronim motorom bez dava~a brzine”, Doktorska disertacija, Beograd, 2000.

(9)  P. Mati}, “Direktna kontrola momenta”, Magistarska teza, Banja Luka

(10)  D. Mar~eti}, “Identifikacija elektri~nih parametara rotora asinhronog motora pri malim brzinama obrtanja”, Magistarska teza, Beograd. 1988.

(11)  B. Kova~evi}, diplomski rad

Pored navedenog, veliki broj ~lanaka i radova je dostupan u {tampanoj formi i mo`e se pogledati u Laboratoriji za mikroprocesorsko upravljanje, soba 40A, kao i na lokaciji http://ddc.etf.bg.ac.yu
Posebno zna~ajan oslonac u radu treba da predstavljaju ve} realizovani modeli u SIMULINK-u koji se mogu na}i na mre`noj lokaciji:

http://kiklop.etf.bg.ac.yu/~web1/te4emp ili http://kiklop.etf.bg.ac.yu/~web1/te5mue
OPIS OSNOVNIH KORAKA U IZRADI SEMESTRALNOG RADA

1. Kandidat }e u prvom poglavlju svog semestralnog rada najpre zapisati zadatak koji je dobio. U opisu }e biti navedeno koja naprava/sistem je predmet analize (naj~e{}e asinhroni motor, naponski izvor iz koga se motor napaja i mehani~ko optere}enje na koje je priklju~ena njegova osovina). Potom treba opisati problem koji }e biti analiziran ire{avan (primer: potrebno je u zadatom re`imu rada ispitiati dinami~ki odziv, efektivnu vrednost struje, oblik momenta i sli~no). Kona~no, treba zaklju~iti sa konstatacijom  koje su teorijske postavke neophodne u re{avanju problema. Uobi~ajeno su potrebne teorijske osnove funkcionisanja odre|enih elektri~nih ma{ina, problemi izvo|enja zamenske {eme za stacionarna stanja, postupci modelovanja ma{ine kao dinami~kog sistema u cilju analize pona{anja u prelaznim re`imima i sl. Na kraju, kandidat treba da kratko opi{e sadr`aj narednih poglavlja. 

2. Drugi deo projektnog zadatka }e u najve}em broju slu~ajeva predstavljati realizaciju potrebnih modela u SIMULINK-u. U okviru njih treba preduzeti slede}e korake:

a) Iskazati u obliku pogodnom za modelovanje sve diferencijalne i algebarske jedna~ine kojima u potpunosti opisujemo analizirani sistem. Ako je potrebno, dodatno pojasniti detalje koji nisu pomenuti u ta~ki 1. Kako je ovo jedan od najzna~ajnijih koraka u procesu modelovanja, preporu~uje se kandidatima da se pridr`avaju slede}ih pravila (kao pomo} mogu poslu`iti referenca 7 - poglavlje 2, referenca 8 - poglavlje 2, referenca11 - poglavlje 2 kao i referenca 9):

· Potrebno je ispisati diferencijalne i algebarske jedna~ine koje opisuju dinami~ki model asinhrone ma{ine u abc sistemu zapisane u SI sistemu jedinica. Uo~iti pristup u kom se kratkospojeni rotorski namotaji modeluju sa tri namotaja prostorno pomerena za 1200. Razmotriti probleme analize sistema i formiranja modela ma{ine za stacionarna stanja u abc sistemu;

· Uo~iti veze izme|u napona, struja i flukseva u stacionarnom (-( koordinatnom sistemu i odgovaraju}ih veli~ina u polaznom abc sistemu, {to je definisano tzv. Klarkovom raspre`u}om transformacijom. Posebno obratiti pa`nju na na~in izbora koeficijenta k u okviru ove transformacije i njegov uticaj na vezu izme|u fazne veli~ine i odgovaraju}e veli~ine u dvofaznom sistemu. Uo~iti potrebu da se sve tri veli~ine transformi{u  primenom transformacije koja koristi isti koeficijent k u cilju o~uvanja vrednosti impedansi pri transformaciji iz jednog sistema u drugi. Nakon toga, iskazati jedna~ine koje defini{u model asinhrone ma{ine u ovom koordinatnom sistemu. 

· Uo~iti veze izme|u napona, struja i flukseva u sinhrono rotiraju}em d-q koordinatnom sistemu i odgovaraju}ih veli~ina u stacionarnom (-( sistemu, {to je definisano tzv. Parkovom obrtnom transformacijom. Iskazati jedna~ine koje defini{u model asinhrone ma{ine u ovom koordinatnom sistemu. Posebno obratiti pa`nju na ~lanove koji u jedna~inama naponskog balansa predstavljaju proizvod ugaone brzine i odgovaraju}e komponente fluksa, razumeti njihovu prirodu i vezu sa ugaonom brzinom obrtanja sinhrono rotiraju}eg koordinatnog sistema. 

· Iskazati izraze kojima se u sinhrono rotiraju}em d-q sistemu izra~unava elektromagnetni moment, ulazna elektri~na snaga i snaga obrtog polja u SI sistemu jedinica. Uo~iti uticaj izbora koeficijena k u okviru Klarkove transformacije na pomenute izraze .

· Izr{iti relativizaciju (normiranje) veli~na i izraza koji defini{u dinami~ki model asinhrone ma{ine. U tom postupku mogu se uo~iti tri koraka: izbor baznih veli~ina, relativizacija osnovni i izvedenih veli~ina i relativizacija izraza kojima se opisuje dinami~ko pona{anje ma{ine. Kako postoji vi{e razli~itih mogu}nosti u izboru baznih veli~ina, {to mo`e rezultovati strukturno razli~itim, ali su{tinski identi~nim SIMULINK modelima, preporu~uje se kandidatima da se opredele za postupke normalizacije opisane u referencama 4-poglavlja 7.1.4, 12.9 i 17, ili referenca 13 - poglavlje 2.

· Va`no je uo~iti i ispisati relacije koje povezuju normalizovane veli~ine u d-q koordinatnom sistemu sa odgovaraju}im faznim veli~inama. Npr. iskazati izrazom efektivnu vrednost fazne struje stator kao funkciju id i iq komponente storske struje izra`ene u relativnim jedinicama. 
b) Realizoveti zahtevane modele u MATLAB – u (SIMULINK – u). Kako je modelovanje asinhronog motora nezaobilazno u svakom od radova, a predstavlja relativno slo`en proces, bitno je verifikovati da je taj model ispravan. Zbog toga se preporu~uje da se nakon formiranja ovog modela izvr{i test na slede}i na~in: Kao ulazne veli~ine modela primeni se fazni napon nominalne amplitude i nominalne u~estanosti. Tako napajan motor pri nominalnom optere}enju treba da u stacionatnom stanju rezultira nominalnom statorskom strujom pri nominalnom klizanju. Na sli~an na~in, treba prona}i mogu}nost da se testira svaki pojedina~ni modelovani podsistem i tek onda da se pristupi formiranju modela koji se zahteva u projektnom zadatku.

c) Komentarisati sve aspekte i probleme vezane za sam proces modelovanja: izbor minimalnog i maksimalnog koraka simulacije,  metode integracije, vreme trajanja simulacije i sl.

3. U tre}em delu projektnog zadatka, koji je istovremeno i njegov centralni deo  naj~e{}e se zahteva od kandidata da primenom simulacionioh modela ispita neki aspekt pona{anja analiziranog sistema. Simulacije i eksperimenti treba da budu tako osmi{ljeni da se precizno kroz njih osvetli problem bez suvi{nih detalja. Rezultati dobijeni simulacijama ili na neki drugi na~in treba da budu na odgovaraju}i na~in grafi~ki prikazani, a zatim i statisti~ki obra|eni. Kao rezultat toga potrebno je u obimu 2 - 3 stranice teksta pojasniti iskazane zaklju~ke svakog od eksperimenata i objektivno proceniti u kojoj meri on odgovara osnovnim teorijskim pretpostavkama.

4. Zavr{ni deo izve{taja predstavlja neku vrstu zaklju~ka (obim 1-2 stranice) koji treba da obuhvati kriti~ki osvrt na rad i uka`e na dalje mogu}nosti u analizi problema. 

PREDAJA SEMESTRALNOG RADA

Tehni~ki detalji koji moraju biti ispunjeni da bi semestralni rad bio prihva}en su:

· Semestralni rad treba tako koncipirati da njegov obim ne bude manji od 20 {tampanih stranica i ne ve}i od 35 stranica.

· Semestralni rad se predaje od{tampan i spiralno ukori~en. Uz semestralni rad potrebno je predati na disketi ili CD medijumu slede}e:

· Zavr{nu verziju Word dokumenta

· pdf fajl formiran na osnovu zavr{ne verziji Word dokumenta upotrebom programa Acrobat 5.0

· Sve nacrtane slike ili slike nastale simulacijom. Slike treba da su grupisane u poseban folder pod nazivom Pictures
· Sve prate}e fajlove (Matlab (.m), Simulink (.mdl) i sl.) koji u potpunosti omogu}uju da se izvr{i rekostrukcija postupaka izvr{enih u semestralnom radu. Ovi fajlovi treba da su grupisani u poseban folder pod nazivom Project
Ukoliko veli~ina svih navedenih fajlova prelazi memorijski prostor jedne diskete, potrebno je objedinjene fajlove komprimovati ARJ packer-om uz ~ekiranje opcije Multiple disk archive i snimiti na dovoljan broj disketa. U tom slu~jau disket moraju biti numerisane na adekvatan na~in.

· Naslovna strana semestralnog rada treba da sadr`i infomacije o tome da se radi o semestralnom radu i iz predmeta EG4EV, temu koja je obra|ivana u radu, kao i podatke o kandidatu(ime, prezime, broj indeksa i smer).

· Na drugoj strani treba da bude unet tekst semestralnog zadatka. Poslednja strana semestralnog rada treba da sadr`i spisak literature koja je kori{}ena u izradi semestralnog rada.

· Za pisanje teksta treba koristiti font Times New Roman (veli~ina slova osnovnog teksta 11) a za pisanje formula Equation Editor sa pode{enim osnovnom veli~inom oznaka koja bi odgovarala veli~ini 12 u fontu Times  New Roman.

· Slike koje budu prezentovane u tekstu mogu nastati kao rezultat simulacija ili biti nacrtane. Slike se crtaju u programskom paketu Corel 8 - 10 ili direktno u Word-u. 

· Semestralni rad se predaje najkasnije 7 dana pre pismenog dela ispita u januarskom ispitnom roku teku}eg semestra. U slu~aju da se semestralni rad ne preda u navedenom periodu, smatra}e se da je kandidat odustao od izrade semestralnog rada (ne}e biti mogu}a naknadna predaja semestralnog rada).

· Odbrana semestralnog rada se obavlja u prisustvu predmetnog profesora i asistenta. U toku odbrane svog rada kandidat treba da usmeno izlo`i osnovne postupke, metode i zaklju~ke do kojih je do{ao u izradi semestralnog rada i tako potvrdi samostalnost u izradi.

· Nakon odbranjenog semestralnog rada, kandidat sti~e pravo na izlazak na usmeni deo ispita. Va`enje semestralnog rada kao zamene za pismeni deo ispita nije vremenski ograni~eno.

· Ukoliko kandidat to `eli, semestralni rad mo`e biti priznat kao jedan od obaveznih semestralnih radova.
OPIS DATOTEKA U PRILOGU
· Klark.mdl - SIMULINK model kojim se realizuje Klarkova raspre`u}a trofazno - dvofazna transformacija;

· Invertor.mdl - SIMULINK model trofaznog invertora;

· asmotm. mdl - SIMULINK model asinhronog motora realizovanog u stacionarnom (-( koordinatnom sistemu;

· uf.mdl - SIMULINK model invertorski napajanog trofaznog asinhronog motora podvrgnutog U/f upravljanju, u skladu sa zahtevima navedenim u primeru projektnog zadatka;

· ufsakompenzacijom.mdl - SIMULINK model invertorski napajanog asinhronog motora podvrgnutog U/f upravljanju sa modelovanim kompenzatorom u skladu sa ta~kom 6. primera jednog projektnog zadatka;

Neke osnovne karakteristike realizovanih modela, bitne za njihovo razumevanje i jednostavniju primenu su:

1. SIMULINK model Klark.mdl kao ulazne veli~ine prihvata sistem trofaznih veli~ina i njih transformi{e u dvofazne pri ~emu je ostvarena invarijantnost po snazi (transformacioni koeficijent k ima vrednost sqrt(2/3)).

2. SIMULINK model invertora na svom ulazu prihvata sistem trofaznih referenci i na svom izlazu generi{e sistem trofaznih, PWM modulisanih impulsa koji predstavljaju vrednosti faznog napona. Kao visokofrekventni nosilac primenjen je trougaoni signal u~estanosti 1 kHz. Ulazni jednosmerni napon DC link-a je izabran tako da indeks amplitudske modulacije, koji se defini{e kao koli~nik amplitude referentnog signala i amplitude trougaonog nosioca ima jedni~nu vrednost. Model je realizovan uz pretpostavku da prekida~i u mostu poseduju idealne prekida~ke karakteristike. 

3. Model asinhronog motora je realizovan u sinhronom ( - ( koordinatnom sistemu. Model kao ulazne veli~ine prihvata fazne napone, i na svom izlazu generi{e trenutne vrednosti 7 veli~ina: ( i ( komponente statorske struje i statorskog fluksa, signal pozicije i brzine rotora kao i signal koji predstavlja vrednost elektromagnetnog momenta.

4. Model uf.mdl koristi prethodno pomenute modele u cilju realizacije i simulacije U/f upravljanja asinhronim motorom. Model omogu}ava upravljanje asinhronim motorom u oblasti konstantnog momenta (nije realizovana mogu}nost rada u oblasti slabljenja polja). Promena reference brzine se ostvaruje primenom kliznog poja~anja (slider gain) u opsegu  0 - 1 {to odgovara vrednostima brzine od 0 do (nom. U modelu je usvojena konstantna vrednost fluksa magne}enja, {to uz zanemarenje pada napona na statorskoj impedansi rezultira linearnom zavisno{}u efektivne vrednosti referentnog napona i primenjene statorske u~estanosti.

5. U modelu ufsakompenzacijom.mdl implementiran je i kompenzacioni ure|aj radi pobolj{anja karakteristika upravljanja brzinom. Kao posledica promene optere}enja kao i pada napona na statorskoj impedansi, ostvarena i referentna vrednost brzine se razlikuju i ta razlika pri malim vrednostima referentne brzine (reda 0.2*(nom) postaje neprihvatljivo velika. Dodatno, dolazi do opadanja vrednosti fluksa u zazoru koji odstupa od svoje nominalne vrednosti rezultiraju}i u smanjenju stepena iskori{}enja motora. U cilju eliminacije tih problema u upravljanju, kao jednostavna i jeftina varijanta primenjuje se kompenzacioni ure|aj koji mo`e biti realizovan bilo u digitalnoj, bilo u analognoj formi. Kompenzacija se realizuje merenjem struje DC-linka i zatvaranjem povratne sprege po izmerenoj veli~ini. U modelu je merenje struje DC linka zamenjeno njenom estimacijom. Naime, poznata je ~injenice da u stacionarnom stanju, zanemaruju}i visokofrekventnu komponentu na u~estanosti komutacije prekida~a, struja DC linka trofaznog invertora ima konstantnu vrednost. Shodno tome, mogu}e je njenu vrednost odrediti kao koli~nik ulazne snage i jednosmernog napona DC kola, {to je u modelu i u~injeno. Da bi se vernije modelovalo merenje DC struje, na putanji estimirane vrednosti uveden je i filtar jedini~nog poja~anja i ka{njenjem od 50 ms {to odgovara realnim vrednostima strujnih senzora (naj~e{}e senzori na bazi Holovih elemenata).  Vredno{}u struje DC linka se modifikuje referenca brzine po slede}em obrascu: (r,komp = (r,ref + K(*Idc.  Na taj na~in se kompenzovanjem klizanja u velikoj meri elimini{e uticaj promene optere}enja na ostvarenu brzinu obrtanja. Kompenzovana vrednost za u~estanost je istovremeno i referentna vrednost za u~estanost, ali i ulazna veli~ina u algoritam kojim se reguli{e vrednost statorskog napona u cilu kompenzovanja vrednosti statorskog fluksa.  Izraz za vrednost kompenzovanog napona glasi: Vs,komp = Vs + Kv*Idc. Na taj na~in se fluks u zazoru, i pored varijacije optere}enja odr`ava na vrednosti koja je pribli`no jednaka nominalnoj. Ostalo je jo{ objasniti na~in odre|ivanja koeficijenata K( i Kv. Detaljan opis ovog metoda kompezacije, kao i postupka za odre|ivanje navedenih koeficijenata se mo`e na}i u ~lanku: "The realization of novel speed-sensorless induction motor drive", Janda, Jankovi}, Bebi}, Vukosavi}, Vu~kovi}. U modelu je primenjen jednostavniji na~in odre|ivanja koeficijenata: na nominalnoj u~estanosti i pri nominalnom optere}enju, oba koeficijenta su postavljena na nulu i u toku simulacije uo~eno je odstupanje aktuelne brzine od njene referentne vrednosti, kao i smanjenje vrednosti statorskog fluksa. Zatim je postepeno pove}avana vrednost koeficijenta K( sve do vrednosti pri kojoj je ugaona brzina dostigla svoju referentnu vrednost. Onda je postepeno pove}avana vrednost koeficijenta Kv sve dok vrednost statorskog fluksa nije dostigla svoju nominalnu vrednost. Treba napomenuti da ovako odre|ene vrednosti koeficijenata kompenzacije u potpunosti popravljaju odziv pogona pri nominalnoj brzini i nominalnom optere}enju, ali zna~ajno je popravljen odziv i pri svim drugim vrednostima ova dva parametra.

6. Simulacija je izvr{ena za ~evoropolni motor ZK132 proizvodnje "Sever" - Subotica. Njegovi katalo{ki podaci su:

· ZK132 M-4

· te`ina 73 kg

· Pnom = 7.5 kW

· Mnom = 49.6 Nn

· Uf,nom = 220 V

· Inom = 15.4 A na 3x380V

· (s,nom = 100*pi rad/s

· nnom = 1445 rpm

· snom = 0.0367

· stepen iskori{}enja ( = 87 %

· cos(() = 0.85

· Rs = 0.038 p.u.

· Rr = 0.04 p.u.

· Lm = 1.9157 p.u.

· Ls = 2 p.u.

· Lr = 2 p.u.

Katalo{ki prikaz parametara motora "Sever" - Subotica dat je u fajlu sevmotor.wk1, koji je dat u istom folderu.

7. Pri simulaci je izabran fiksan korak integracije od 5 (s. Na taj na~in je trajanje simulacije prihvatljivo, uz mogu}nost da se registruje i dinamika vi{eg reda koja poti~e od komutacionih efekata.  Kako se radi o nelinearnom sistemu, izabrano je kao pogodno re{enje da se integracija obavlja primenom Runge - Kutta algoritma 5. red. 

8. Radi ostvarenja postavljenog zadatka izvr{eno je 6 simulacija i u svakoj je snimljeno po 5 vremenskih dijagrama: fazna struja statora, fluks statora, elektromagnetni moment, ugaona brzina motora, kao i razlika referentne vrednosti brzine i njene aktuelne vrednosti i to tim redom. Svi dijagrami su grafi~ki obra|eni pomo}u fajla "ZaPrikazSlike.m" koji je tako|e prilo`en. Svi rezultati su snimljeni u .jpg formatu i prilo`eni u folder-u "Slike". Uslovi u kojima su izvr{ene simulacije su slede}i:

· Simulacija 1. (slike 1-5):       (r,ref = (r,nom ,   Mopt = Mnom,     bez kompenzacije

· Simulacija 2. (slike 6-10):       (r,ref = 0.2*(r,nom ,    Mopt = Mnom,     bez kompenzacije

· Simulacija 3. (slike 11-15):       (r,ref = (r,nom , Mopt = 0 ,     bez kompenzacije

· Simulacija 4. (slike 16-20):       (r,ref = (r,nom , Mopt = Mnom,     sa kompenzacijom

· Simulacija 5. (slike 21-25):       (r,ref = 0.2*(r,nom , Mopt = Mnom,     sa kompenzacijom

· Simulacija 6. (slike 26-30):       (r,ref = (r,nom , Mopt = 0,     sa kompenzacijom

9. Detaljnija analiza dobijenih rezultata izlazi van razmatranja u okviru ovog uputstva, ali se ve} pregledom dobijenih rezultata mo`e konstatovati da je na nominalnoj u~estanosti i pri nominalnom optere}enju gre{ka brzine u stacionarnom stanju svedena na red nekoliko promila, dok je pri nominalnom optere}enju i referentnoj brzini koja je 0.2 p.u. gre{ka brzine sa 43% bez kompenzatora (fakti~ki se mo`e konstatovati da upravljanje brzinom u pravom smislu i ne postoji) svedena na manji nivo. Statorski fluks je veoma blizak nominalnoj vrednosti u {irokom opsegu brzina. Time se mogu uo~iti i dalji pravci usavr{avanja ovog algoritma upravljanja, oblasti njegove primene kao i uporediti sa regulacijom brzine primenom brzinskog regulatora ili nekom drugom metodom.

TEMA  BROJ JEDAN – UF UPRAVLJANJE
1. Prou~iti probleme:

· formiranje dinami~kog modela asinhronog motora (AM),

· modelovanje AM za stacionarna stanja,

· skalarnog upravljanja,

· U/f upravljanje.

Polaze}i od jedna~ina elektri~nog i mehani~kog podsistema trofaznog asinhonog motora, primenom Klarkove raspre`u}e i Parkove obrte transformacije izvesti jedna~ine koje opisuju dinami~ki model AM u sinhrono rotiraju}em d-q koordinatnom sistemu.

2. U programskom paketu SIMULINK realizovati blok kojim se ostvaruje transformacija trofaznih veli~ina u dvofazni stacionarni (-( koordinatni sistem.

3. Kori{}enjem bloka realizovanog u ta~ki 2, u programskom paketu SIMULINK formirati dinami~ki model asinhronog motora u stacionarni (-( koordinatnom sistemu.

4. U programskom paketu SIMULINK modelovati trofazni tranzistorski invertor.

5. U okviru programskog paketa SIMULINK realizovati model invertorski napajanog trofaznog asinhronog motora podvrgnutog U/f upravljanju. Parametrima modela asinhronog motora pridru`iti vrednosti na osnovu katalo{kih podataka proizvoljno izabranog asinhronog motora. Primenom realizovanog modela ispitati:

a) Uticaj statorske otpornosti na ta~nost upravljanja brzinom;

b) Uticaj momenta optere}enja na ta~nost upravljanja brzinom;

c) Komentarisati dobijene rezultate u pogledu ta~nosti upravljanja brzinom.

6. Ko posledica promene relativnog klizanja pri promeni optere}enja i postojanja kona~nog pada napona na statorskoj impedansi dolazi do smanjenja fluksa u zazoru ma{ine, kao i do gre{ke stacionarnog stanja pri upravljanju brzinom asinhronog motora. U cilju prevazila`enja tih ne`eljenih pojava odstupa se od primarne verzije U/f upravljanja i realizuje se kompenzatorski ure|aj koji na osnovu vrednosti struje DC linka modifikuje referentne vrednosti statorske struje i u~estanosti. Potrebno je modelovati kompenzacioni ure|aj i ponoviti ispitivanja izvr{ena u ta~ki 5. Uporediti i objasniti dobijene rezultate u pogledu ta~nosti upravljanja brzinom.

7. Komentarisati oblast primenljivosti U/f upravljanja bez povratnih sprega i U/f upravljanje sa kompenzacijom, po pitanju brzine odziva i ta~nosti pra}enja reference brzine. Uporediti ovaj na~in upravljanja AM sa realizacijom U/f upravljanja uz primenjenu regulaciju brzine, u pogledu ta~nosti odr`avanja brzine u stacionarnom stanju i opsega brzina u kom se mo`e primenjivati. 

TEMA  BROJ DVA - KOCENJE AM JSS

(Uvodni deo kao i u prethodnom )
Smatrati da je motor napajan nominalnim naponom nominalne

   ucestanosti. Naciniti seriju simulacija za moment opterecenja

   jednak 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%, 150%. Zabeleziti vrednosti

   brzine obrtanja i statorske struje. Naciniti dijgrame Wr(M)

   i Is(M). 

2. Smatrati da se motor u trenutku t=t1 izlozi delovanju napona

   Ub=Uc=0, dok je Ua jednosmerni napon takav da u namotaju faze

   A stvara jednosmernu struju jednaku 2Inom. 

   ( Smatrati da je motor do tada radio sa nominalnim napajanjem)

   Simulacijom dobiti promenu brzine, momenta i fazne struje

   u vremenu od t=0 do zaustavljanja. Pri ovome smatrati da je 

   Moment opterecenja jednak nuli a inercija takva da se motor

   pri polasku zalece za 2 sekunde. 

3. Uociti (vezano za tacku 2) udar struje koji se dobija pri

   prelasku sa nominalnog napajanja na napajanje JSS. Predloziti

   mere koje treba preduzetio da bi se ovo izbeglo. 

TEMA  BROJ TRI  -  GORIVE CELIJE
Na osnovu predlozenog UVODA, sadrzaja, i literature date u prilogu, naciniti rad / elaborat   u obimu od 45-60 stranica. Rad se brani – peer review. 

Gorive ćelije su elektrohemijski uređaji za direktnu transfomaciju hemijske energije u električnu energiju. Ovi uređaji su prema svojoj konstrukciji i načinu rada okrenuti očuvanju životne sredine. Kao takvi oni pretstavljaju veoma ozbiljne kandidate da postanu izvori električne energije sa nultom stopom emisije štetnih gasova. Iz tog razloga na njih se gleda kao na jednu naprednu tehnologiju budućnosti. U stvarnosti, goriva ćelija je jedan odavno poznat uređaj za konverziju energije, međutim njihov razvoj i primjena veoma kasne za konkurentskim tehnologijama 

( uglavnom su to toplotne mašine) kao što su parne turbine i motori sa unutrašnjim sagorjevanjem. U današnje vrijeme toplotne mašine, koje sagorjevaju fosilna goriva, postale su sastavni dio moderne civilizacije.

  
Gotovo sve tehnologije koje se oslanjaju na sagorjevanje fosilnih goriva kao rezultat imaju velika lokalna zagađenja vazduha, uz emisiju štetnih gasova. Emisija štetnih gasova u atmosferi izaziva efekat staklene bašte, a kao popratna pojava dolazi globalno zagrijavanje atmosfere. Poljedice ovoga su velike klimatske promjene koje postaju prijetnja ljudskoj egzistenciji na planeti Zemlji. Da bih se ublažile ove posljedice na globalnom nivou se donose zakoni koji ograničavaju emisiju štetenih gasova i podržavaju alternativne izvore energije. Pored ovog još jedan razlog za razvoj alternativnih izvora energije su ograničene količine fosilnih goriva na planeti Zemlji.

  
Gorive ćelije se nameću kao jedan tip alternativnih izvora energije koji mogu da zadovolje zahtjeve u pogledu energetske sigurnosti, ekonomskog rasta i zaštite životne sredine. Pored energije koju one koriste postoje i druge vrste alternativnih energija, kao što su hidro energija, energija vjetra, energija valova, solarna energija, geotermalna energija i mnoge druge manje značajne. Izvori koji koriste ove tipove energija mogu se veoma lako realizovati, ali je problem kod njih što oni ne mogu biti konstantan izvor energije već rade u vremenskim intervalima kako im to dopušta dotok energije koju transformišu .  Gotovo je nemoguća direktna primjena ovih izvora energije u transportnim aplikacijama, kao što je pogon vozila koji pretstavlja  jedan od najvećih uzroka zagađenja okoline.

   
Obnovljivi izvori energije, koji rade u intermitentnom režimu, za svoju primjenu u praktičnim uslovima obično koriste neke vrste skladišta energije, kao što su baterije i kondenzatori. Pokazalo se da ovo nisu najbolja rješenja, pogotovo u transportnim aplikacijama. Mnogo bolji metod skladištenja je da se ova energija koristi za dobijanje vodonika koji će se kasnije koristiti kao gorivo u gorivim ćelijama, koje obezbijeđuju visoku efikasnost u mobilnim i stacionarnim primjenama.

   
Prednost gorivih ćelija je upravo u tome što koriste vodonik dobijen iz vode, koji unutar ćelije  reaguje sa kiseonikom iz vazduha i kao izlazni produkt opet imamo čistu vodu. Kao gorivo za pojedine tipove ćelija mogu se direktno primjenjivati metan i metanol koji se dobijaju iz fosilnih goriva i biomase. U ovom slučaju je energetska iskoristivost mnogo veća, a emisija štetnih gasova mnogo manja nego kod toplotnih mašina. Mogućnost korištenja fosilnih goriva u gorivim ćelijama rješava problem distribucije goriva za potrebe ovih uređaja u komrecijalnim potrebama, tako što se oni mogu direktno spojiti na gasne ili naftne sisteme koji su već razvijeni u druge svrhe. 

   
U današnje vrijeme najveći dio energetskih potreba se odnosi na električnu energiju, koja se dobija u velikim elektranama koje koriste fosilna goriva. Ova energija se zatim distribuiše na velike daljine kroz visokonaponske vodove. Sve ovo utiče na povećanje gubitaka i smanjenje pouzdanosti samog sistema. Zbog  jednostavnog načina proizvodnje električne energije, gorive ćelije mogu biti korištene kao dodatni izvor energije koji bih proizvodili energiju na mjestu potrošnje, time bih se smanjili transportni gubitci. Cilj njihove upotrebe je da se napravi decentralizovan sistem koji bih dodatno povećao pouzdanost snabdijevanja električnom energijom. 

    
Gledajući sa ekonomske strane rezerve fosilnih goriva u svijetu su veoma ograničene i neravnomijerno raspoređene. Smatra se da će ove rezerve biti vrlo brzo iscrpljene, tako da neće moći zadovoljiti trend stalnog porasta potrošnje energije u svijetu. Sve ovo dovodi do toga da se cijene ovih goriva nalaze u stalnom porastu. Nasuprot tome resursi obnovljivih energija, kao što su solarna, energija vjetra, geotermalna energija, energija valova,  su neiscrpni i pretstavljaju dugoročno rješenje. Očekuje se da će cijena uređaja koji služe za transformaciju ovih tipova energije konstantno opadati kako se oni budu dalje razvijali. Buduća tehnološka rješenja u oblasti proizvodnje energije morat će biti usaglašena sa primjenom navedenih izvora obnovljive energije, a kako stvari danas stoje gorive ćelije će biti u stanju da ispune te zahtijeve. 

    
Kada se sve uzme u obzir, gorive ćelije su transfomacioni uređaji koji koriste vodonik da bih nam proizvele neophodnu električnu energiju. One ne mogu biti primarni izvori energije i nisu konkurencija izvorima obnovljive energije. One moraju funkcionisati u skladu sa tim izvorima, kako bih se obezbijedio njihov zajednički razvoj. U dogledno vrijeme uz odgovarajući razvoj, gorive ćelije će postati jedan integralni dio budućih održivih elektroenergetskih sistema.
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TEMA  BROJ CETIRI  -  MAGLEV
Na osnovu predlozenog UVODA, sadrzaja, i literature date u prilogu, naciniti rad / elaborat   u obimu od 45-60 stranica. Rad se brani – peer review. 

Trenutni trendovi u elektro industriji i sličnim oblastima pokazuju da razvoj električnih motora nije stao. Oni  predstavljaju najpopularnije mašine, iako to na prvi pogled i ne izgleda tako. Našle su primjenu u raznim oblastima a sa razvojem nauke i tehnologije povećava se i broj različitih novih tipova (ultrasonični motori, razni hibridni motori, linearni motori,…).
Razvoj elektromotorne tehnologije je stimulisan sa:

· Razvojem novih materijala, npr. - NdFeB stalni magneti, visoko-temperaturni super provodnici, izolacioni materijali za visoke temperature, sintetizovane čestice praha, provodnici sa adhezionim omotačem, piezoelektrična keramika (ultrasonični motori),… 
· Uticajem energetske elektronike. (sve brži prekidački elementi, korištenje brzih digitalnih signalnih procesora i mikroprocesorskih sistema za realizaciju tehnika upravljanja pogonom) 
· Novim upravljačkim strategijama,: samopodešavajući pogoni, inteligentni pogoni (self learning / thinking drives)

· Novim oblastima primjene, npr. – kompjuteri, robotika, električna vozila, svemirska tehnologija, mikropogoni, MAGLEV vozovi,…

· Potrebom za manjom potrošnjom el. energije

· Potražnjom za brzim motornim pogonima bez prenosnika, većim momentom, većom pouzdanošću (motori bez četkica)

· Primjena metode konačnih elemenata (FEM) u CAD sistemima i novih optimizacionih metoda (genetski algoritmi)
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TEMA  BROJ PET  -  HIBRIDNA VOZILA
Na osnovu predlozenog UVODA, sadrzaja, i literature date u prilogu, naciniti rad / elaborat   u obimu od 45-60 stranica. Rad se brani – peer review. 

Većina današnjih automobila (i drumskih vozila uopšte) pogonjena je motorom sa unutrašnjim sagorijevanjem. Oko 2000. godine na planeti je postojalo oko 700 miliona vozila, a prognoze govore da će ih do 2050. biti 2,5 milijardi. Pošto je osnova goriva za motore sa unutrašnjim sagorijevanjem (SUS – motore) nafta, a njena količina je ograničena, jasno je da je dugoročno oslanjanje na ovakav pogon neodrživo. Već danas sve više cijene govore da se približavamo kraju „ere jeftine nafte“. Ne manje važna je i činjenica da  su automobilski motori današnjice bitan izvor zagađenja – pogotovo u gradovima. Postoje i indikacije da su njihovi izduvni gasovi povezani sa globalnim zatopljavanjem, a sa povećanjem broja vozila situacija može samo da se pogorša.

Iz ovih razloga raste potreba za alternativnim izvorima energije i alternativnim načinima pogona vozila. Među njima se posebno ističu električni i hibridni električni pogon. 

Električna vozila (electric vehicle - EV) su (za potrebe ovog rada) sva drumska vozila koja sadrže i električni pogon (sadrže jedan ili više električnih motora). Pod ovako širokom definicijom u njih spadaju: baterijska električna vozila („battery electric vehicle“ – BEV), hibridna električna vozila („hybrid electric vehicle“ – HEV) i električna vozila sa gorivim ćelijama („fuel-cell electric vehicle“ – FCEV). BEV karakteriše upotreba hemijske energije, deponovane u punjivim baterijama, koja pokreće električni motor. FCEV koriste gorive ćelije za dobijanje elektriciteta na bazi vodonika kao goriva i kiseonika kao oksidanta. HEV sadrže i električni motor i SUS – motor, kao i punjivi sistem za skladištenje energije. Njihovom definicijom i podjelom ćemo se detaljnije pozabaviti kasnije.

Sva električna vozila koriste jedinstvene prednosti električnih motora u odnosu na motore sa unutrašnjim sagorijevanjem:
· Ne zagađuju okolinu.

· Mogu biti preciznije kontrolisani.

· Imaju neuporedivo bolji stepen korisnog dejstva (do 90%, i to preko cijelog opsega brzina i snaga, za razliku od samo 20% na optimalnom području kod benzinskog SUS – motora).

· Nije im potreban prenosni sistem.

· Mehanički su mnogo jednostavniji.

· Mogu obezbijediti visok moment i kad vozilo stoji.

· Mogu transformisati kinetičku energiju u električnu kroz regenerativno kočenje, što daje veću autonomiju i smanjuje „trošenje“ kočnog sistema.

1. UVOD

2. Definicija hibridnog električnog vozila
3. PODJELA HEV PREMA STRUKTURI
1) Serijski hibridi

2) Paralelni hibridi

3) Serijsko-paralelni hibridi

4) Kompleksni hibridi.

4. PODJELA HEV PREMA STEPENU HIBRIDIZACIJE

1) Potpuni hibrid („Full hybrid“)
2) „Power assist“ hibrid

3) „Mild“ hibrid

4) „Plug-in“ hibrid

5. KONTROLA TOKOVA SNAGA

1. maksimalna ekonomičnost potrošnje goriva;

2. minimalna emisija štetnih gasova;

3. minimalni sistemski troškovi;

4. dobre vozne performanse.
5. POGONSKE JEDINICE HIBRIDNIH ELEKTRIČNIH VOZILA
a) SUS – motori

b) Električni motori
6. OSNOVNE PREDNOSTI I NEDOSTACI HEV
7. PRIMJER HEV  – TOYOTA PRIUS
8. PERSPEKTIVA HIBRIDNIH ELEKTRIČNIH VOZILA
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