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1. UVOD

1.1. KRATAK SADRZAJ RADA

Predmet nauéne rasprave u disertaciji je predlog projektovanja
strukture regulatora za upravljanje brzinom i pozicijom pogona sa asinhronim
motorom u uslovima delovanja promenljivog optereéenja i parametara. Da bi se
optimizirali brzina reagovanja i kvalitet prelaznog procesa i minimizirala greska
stacionarnog stanja u praéenju sporopromenljivih signala, neophodno je postiéi
raspregnuto upravljanje momentom i fluksom asinhronog motora. Pogon sa
asinhronim motorom se moze razloziti na elektriéni i mehanicki podsistem.
Elektri¢ni podsistem je cetvrtog reda i u njemu se, kao promenljive stanja, mogu
uociti vektor magnetopobudne sile statora i vektor rotorskog fluksa.
Elektromagnetni moment je odreden vektorskim proizvodom magnetopobudne
sile i fluksa, pa algoritam upravljanja mora omoguditi kontrolu nad amplitudom i
polozajem oba vektora. Pored strukturnih i aditivnih nelinearnosti, elektri¢ni
podsistem ima i promenljive parametre koji zavise od temperature, ucestanosti i
nivoa fluksa. Takode, preko momenta i mehani¢ke brzine postoji sprega
elektri¢cnog i mehanickog podsistema, pa zahtev za nezavisnom kontrolom fluksa i
momenta namece sloZenu strukturu regulacije, koja ée ukljucivati povratnu spregu
po stanju, mehanizam za procenu stanja, mehanizam za kompenzaciju promene
pa- rametara i elemente adaptacije u odnosu na radni rezim.

Izborom strujno regulisanog naponskog invertora kao pretvaraca za
napajanje asinhronog motora i primenom adekvatnih strujnih regulatora, postize
se upravljanje vektorom magnetopobudne sile statora praktiéno nezavisno od
ostalih promenljivih stanja. Da bi se ovo postiglo, pojacanja strujnih regulatora
moraju biti tako podesena da u jednadinama statorskog kola spregnutog sistema,
povratna sprega po struji za red veli¢éine nadmasuje sprege sa ostalim stanjima.

Podatak o amplitudi i polozaju rotorskog fluksa dobija se na izlazu
matematickog modela rotorskog kola. Ovaj model, u toku rada pogona, simulira
procese koji u rotorskom kolu samoga motora dovode do generacije fluksa. Model
zahteva poznavanje otpornosti i induktivnosti rotorskog kola, pa je neophodno
kompenzovati promene ovih parametara kako bi se odrzale performanse pogona.

Kompenzacija promene parametara rotorskog kola realizuje se tako sto
se amplituda vektora rotorskog fluksa, izracunata preko modela rotorskog kola,
poredi sa rezultatom estimacije fluksa. Estimator kao ulazne podatke ima
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terminalne napone i struje i do podatka o fluksu dolazi simulacijom pojava u
statorskom kolu. Ovo znaci da je sam estimator osetljiv na parametre statorskog
kola, medutim, adekvatnom sintezom estimatora, zavisnost od otpornosti statora
biva eliminisana.

Realizacija pozicionog regulatora oslanja se na ¢injenicu da vektorski
kontroler asinhronog motora, uz korektno podeSene parametre, omogucuje
upravljanje elektromagnetnim momentom u Sirokom opsegu brzina, ukljuéujuéi i
slucaj kada je brzina jednaka nuli. Uz zanemarenje trenja, mehanicki podsistem je
dvostruki integrator, pa se za pozicioni regulator uzima PD struktura sa
proporcionalnim dejstvom po gresci i diferencijalnim dejstvom po merenoj poziciji.
Kao kriterijum za podesavanje parametara uzeto je vreme smirenja i krutost u
uslovima malih poremedaja (poremecaja pri kojima moment ne dostize limit).
Promene momenta inercije uti¢u na raspored polova i odziv pozicionog sistema, pa
je u cilju o¢uvanja kvaliteta prelaznog procesa potrebno u toku rada pogona vrsiti
procenu momenta inercije i prilagodavati pojacanja proporcionalnog i
diferencijalnog dejstva regulatora. Pri dejstvu velikih poremecaja, nelinearnost u
vidu ograni¢enog momenta moze prouzrokovati prebacaj i oscilatoran odziv, ¢ak i
u slucaju kada je sistem za male poremedéaje aperiodi¢an. Ovaj problem se resava
tako Sto se umesto bloka sa proporcionalnim pojac¢anjem pozicione greske uvodi
nelinearni pojacavac. Nelinearno pojacanje pozicione greske se moze podesiti tako
da se u uslovima dejstva velikih poremecéaja dobije vremenski optimalan odziv. Za
male poremecaje, pozicioni regulator ostaje linearan, pa vreme smirenja ne zavisi
od velié¢ine poremecaja.

Kod pogona asinhronog motora sa regulacijom brzine, javlja se potreba
prilagodavanja nivoa fluksa u odnosu na radni rezim, kako bi se minimizirali
gubici ili smanjila buka. Razraden je mehanizam koji vrsi optimizaciju stepena
korisnog dejstva na osnovu razlike izmedu merene ulazne snage i izlazne snage,
procenjene kao proizvod mehanicke ugaone brzine i komandovanog momenta.
Posebna paznja je posveéena problemu optimalne raspodele struje na
magnetizacionu i aktivnu komponentu, radi postizanja optimalnog odziva na
poremecaj, koji masinu zatic¢e podpobudenu.

U okviru rada, detaljno su analizirani problemi matamati¢kog
modelovanja asinhronog motora u razli¢itim rezimima rada, problemi merenja
terminalnih napona, ugaone brzine i pozicije, problemi regulacije struje kao i
problemi uvazavanja nelinearnosti i promene parametara. Rezultati rada su
prezentirani u vidu metoda analitickog projektovanja, simulacijom reSenja na

digitalnom rac¢unaru i eksperimentalnom verifikacijom na prototipu.
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1.2. PROBLEMATIKA I PREGLED RESENJA VEKTORSKOG:
UPRAVLJANJA ASINHRONIM MOTOROM

Rad u oblasti razvoja elektronski kontrolisanih elektromotornih pogona
iniciran je potrebom da se automatizuju proizvodni procesi u industriji, poveca
pouzdanost, smanji potreba za odrzavanjem i minimiziraju gubici elektri¢ne
energije. Pocevsi od pedesetih godina i razvoja tiristora, rad u ovoj oblasti traje sa
nesmanjenim intenzitetom. Paralelno se odvija istrazivanje novih reSenja
pretvaraéa za napajanje motora, rad na usavrsavanju postojeéih i razvoju novih

motora kao i razvoj upravljackih kola i algoritama upravljanja.

Vise od 50% elektriéne energije proizvedene u industrijskim zemljama
se preko elektromotornih pogona konvertuje u mehanic¢ku, pri ¢emu oko 80%
pogona radi sa konstantnom a oko 20% sa promenljivom brzinom [128]. U
pogonima promenljive brzine i pogonima sa servo zahtevima, uglavnom je
koriséen jednosmerni (DC) motor, zbog vrlo povoljnih regulacionih karakteristika:
raspregnuto upravljanje momentom i fluksom omoguéeno je ortogonalnim
polozajem pobudnog fluksa i magnetopobudne sile indukta i direktnom kontrolom
nad strujama u rotoru i statoru, $to obezbeduje mehanicki komutator. Jedna od
slabosti DC motora je upravo komutator koji zahteva redovno odrzavanje i
smanjuje preopteretljivost motora, ogranicavajuéi maksimalnu dozvoljenu struju
armature. Za razliku od DC motora, asinhroni motor je znatno sloZeniji za
upravljanje, jer se rotorske struje i fluks ne mogu direktno meriti. Kod njega se
proces komutacije obavlja van motora, u energetskom pretvaracu. Motor je
konstruktivno jednostavniji, robusniji i ne zahteva odrzavanje. Kratkotrajna
preopteretljivost asinhronog motora odredena je karakteristikama pretvaraca i
moze dostiéi osmostruku vrednost nominalnog momenta [22]. Prednost pogona sa
asinhronim motorom je i niza cena u odnosu na DC pogon. Oko 70% cene pogona
sa asinhronim motorom lezi u upravljackim kolima i energetskom pretvaraéu. Kod
DC pogona ovaj iznos je 30% [13], pa su izgledi da ée dalja usavrSavanja
favorizovati pogone sa asinhronim motorom. U oblasti servo pogona godis$nje se
15% motora jednosmerne (DC) struje zameni motorima naizmeni¢ne (AC) struje
[128].

Izbor motora naizmeni¢ne struje za pogon visokih performansi je
uglavnom ograniéen na asinhroni motor i sinhroni motor sa permanentnim
magnetom na rotoru [24]. Motor sa permanentnim magnetom ima definisanu
pobudu, pa izostaje potreba za magnetizacionom komponentom struje statora.
Efikasnost ovog motora je veéa od efikasnosti asinhronog, jer izostaju gubici usled
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magnetizacione komponente struje statora i nema gubitaka u rotoru. Upravljanje
sinhronim motorom sa permanentnim magnetom je jednostavnije, jer je rotorski
fluks odreden pozicijom rotora; dok smer rotorskog fluksa asinhronog motora
zavisi od struja rotorskog kola, koje se ne mogu direktno meriti. Primena motora
sa permanentnim magnetom je, ipak, ogranicena na pogone kod kojih se ne
zahteva slabljenje polja i rad iznad nominalne brzine. Smanjenje fluksa kod ovih
motora zahteva uvodenje demagnetizacione komponente statorske struje, Sto
povecava gubitke i narusava ortogonalnost rotorskog fluksa i magnetopobudne sile
statora. Problem sinhronih motora sa permanentnim magnetom je moguénost
delimi¢ne demagnetizacije usled ekscesnih struja statora u sluéaju kvara, poveéane
temperature ili vibracija. Karakteristike motora se poboljsavaju zamenom feritnih
magneta kvalitetnijim (obi¢no samarijum-kobaltnim). Primenu ovih motora
ogranicava i problem asembliranja rotora kao i cena permanentnog magneta. Na
sadasnjem nivou razvoja, sinhroni motori sa permanentnim magnetom primenjuju
se u pogonima koji ne zahtevaju rad u oblasti slabljenja polja i koji, usled otezanog
hladenja, zahtevaju minimiziranje gubitaka u rotoru [9], [24]. Kada se zahteva
robustan pogon sa Sirokim opsegom regulacije brzine, primenjuje se asinhroni
motor.

Raspregnuta kontrola fluksa i momenta asinhronog motora se postize
vektorskim upravljanjem, odnosno orijentacijom vektora magnetopobudne sile
statora prema rotorskom fluksu. Pojam prostornog vektora u analizu masina
naizmeniéne struje uvodi Kovaé¢ [1]. Pod nazivom "Transvektor", principe
vektorskog upravljanja izlaze Blaschke [3], [5]. U ovim radovima date su osnove
direktnog vektorskog upravljanja, kod koga se polozaj i amplituda fluksa odreduju
merenjem u vazduSnom zazoru masine. Elemente indirektnog vektorskog
upravljanja daje Hasse [2]. Pod indirektnim upravljanjem podrazumeva se
varijanta u kojoj se vektor fluksa dobija procesiranjem brzine i struje u strujnom
modelu rotorskog kola masine. Kod obe varijante vektorske kontrole, nezavisno
upravljanje momentom i fluksom se postize manipulacijom vektora statorske
struje [4], [5] ili napona [4], [5], [6], tako da se nezavisno kontroliSu komponenta
magnetopobudne sile statora normalna na fluks i komponenta paralelna sa
fluksom. U slucaju orijentacije prema rotorskom fluksu, amplituda fluksa je
jednoznacno odredena paralelnom komponentom a moment normalnom [7], [9],
[11]. Kod orijentacije prema statorskom fluksu ili fluksu u vazdusnom zazoru,
izmedu ovih veli¢ina postoji sprega [11], [18], [19] pa se mora primeniti dodatno
rasprezanje, bazirano na poznavanju parametara masine. Osnovni problem
vektorskog upravljanja je akvizicija polozaja i amplitude rotorskog fluksa koji nije
direktno merljiv. Langweiler [7] predlaze odredivanje rotorskog fluksa na osnovu
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merenja fluksa u vazduSnom zazoru i kompenzacije fluksa rasipanja rotora.
Prvobitni metod odredivanja fluksa u zazoru bio je umetanje Hall-ovih elemenata
[5]. Kako Hallov element zapravo vrsi lokalno merenje, rezultujuéi signal sadrzi
pulsacije usled Zlebnih harmonika polja, pa se pojavljuju i pulsacije momenta pri
vektorskoj kontroli baziranoj na ovakvom merenju fluksa [20]. Detekcija fluksa
putem integracije napona, indukovanih u namotajima masine, usled efekta
prostorne integracije [20] nije osetljiva na Zlebne harmonike. Odredivanje
orijentacije fluksa na osnovu terminalnih napona masine daje dobre rezultate pri
veéim brzinama [17], [18], pri kojima je pad napona na statorskom otporu
zanemarljiv. Kompenzacijom ovog pada omogucen je rad pri brzinama veéim od
3% nominalne [20]. Ukoliko se u masinu ugrade posebni namotaji, namenjeni
detekciji fluksa, ova granica se moze spustiti na 1% [9], [20]. Da bi izbegao dodatne
namotaje, Lipo [10] predlaze da se naponi indukovani u delovima namotaja same
masine odaberu i saberu tako da u zbiru ne figuriSse pad napona na statorskoj
otpornosti. Rezultati su ekvivalentni ugradnji posebnih namotaja, ali je potrebno
naciniti vise izvoda na namotajima same masine.

Vektorska kontrola bazirana na integraciji indukovanih napona ima
degradirane performanse pri malim brzinama [9] i ne omogucuje razvijanje
momenta pri brzini jednakoj nuli, $to je neophodno kod pozicionog sistema. U
pogonima visoke performanse, koji zahtevaju rad u oblasti malih brzina, vektor
rotorskog fluksa se izracunava obradom signala struje i mehani¢ke brzine u
modelu rotorskog kola masine [11], [13], [22]. Tac¢nost odredivanja orijentacije i
amplitude fluksa tada ne zavisi od mehanicke brzine, $to ovaj pristup ¢ini
atraktivnim za servo aplikacije. Neophodno je, medutim, poznavati parametre
masine koji figuriSu u modelu rotorskog kola, pri éemu je od posebnog uticaja
rotorska vremenska konstanta [23]. Greske u modelu dovode do zavisnosti struje
magnetizacije od optereéenja i nezeljenih oscilacija momenta u prelaznim
procesima [25]. Ovakav nacin upravljanja asinhronim motorom cesto se naziva
indirektnom vektorskom kontrolom [9].

Realizacija vektorskog upravljanja zahteva transformaciju koordinata,
slozena izracunavanja fluksa i upravljanje energetskim pretvaratem za napajanje
motora, pa je praktiéna primena bila uslovljena razvojem digitalnih kontrolera
[12], [14] potrebne brzine i ta¢nosti. Upravljacke funkcije se mogu podeliti na
vremenski kriticne funkcije nizeg nivoa odlucdivanja i sloZzene funkcije, pa se i
kontroler obi¢no gradi tako da sadrzi dva mikroprocesora [16], ili se funkcije nizeg
nivoa odludivanja, koje se Cesto ponavljaju, izdvajaju u poseban, namenski
dizajniran sklop. Vektorsko upravljanje se ostvaruje manipulacijom statorskog
napona ili struje. Ohnishi [15] analizira moguénost napajanja iz naponskog izvora
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i pokazuje da se zadavanjem paralelne i normalne komponente naponskog vektora
ne postize raspregnuto upravljanje fluksom i momentom. U istom radu, predlaze
se upravljacka struktura koja se oslanja na poznavanje parametara statorskog
kola i omogucéava raspregnuto upravljanje. Prednost naponskog napajanja je
manja osetljivost na promene rotorske vremenske konstante [11], [31], dok se
nedostatak ogleda u oslanjanju na parametre statora. Dinamika strujno napajanog
motora opisana je rotorskim jednadinama i parametri statora nemaju uticaja na
odziv [9], [19]. Novotny [9] i Lipo [13] predlazu strujno napajanje iz strujno
regulisanog naponskog invertora u svim slucajevima koji zahtevaju brz odziv
momenta. Naponski invertor sa adekvatnim strujnim regulatorima omogucéava
brze promene polozaja i amplitude vektora magnetopobudne sile statora, $to je
preduslov za sirok propusni opseg pri regulaciji momenta.

Opseg snaga, pri kojima je primenljivo vektorsko upravljanje, odreden je
uglavnom razvojem tehnologije poluprovodnickih prekidaéa. Saito [122] navodi
primer primene vektorski kontrolisanih pogona sa asinhronim motorima do 500
kW u industriji papira i celika. Leonhard [128] daje primer sporohodnog
valjaoniCkog pogona sa asinhronim motorom od 5 MW, mnapajanog iz
ciklokonvertora. Primenom vektorskog upravljanja, postize se regulacija brzine sa
vremenom smirenja od 80 ms. Snaga motora odreduje tip prekidaca i konfiguraciju
energetskog pretvaraéa Kkoji napaja motor [9], [13], [128]. Zahtev =za
servoperformansama se uglavnom javlja u opsegu do 100 kW [128], gde se
uobicajeno koristi tranzistorski naponski invertor sa bipolarnim ili IGBT
tranzistorima.

Za nezavisno upravljanje fluksom i momentom asinhronog motora
potrebno je poznavati parametre masine. Induktivnosti statorskog i rotorskog kola
zavise od nivoa =zasitenja, dok se otpornosti menjaju sa temperaturom i
ucestanoséu [53]. Pojavljuje se vise radova koji analiziraju osetljivost na promene
parametara i predlazu metode za identifikaciju. Odlucujuéi uticaj na
karakteristike pogona sa indirektnom vektorskom kontrolom, napajanog iz
strujno regulisanog naponskog invertora, ima vremenska konstanta rotorskog
kola [32]. Ova konstanta zavisi od sopstvene induktivnosti i otpornosti rotorskog
namotaja. Lorenz [51] pokazuje da je poznavanje vremenske konstante rotora
neophodno radi korektnog podesavanja regulatora fluksa, momenta i kalkulatora
klizanja. Koyama [57] analizira uticaj promena ove konstante na stacionarna
stanja i prelazne procese. Kumamato [54] predlaze da se uticaj odstupanja
vremenske konstante rotora na regulaciju brzine koriguje prilagodenjem
koeficijenata u rednoj i povratnoj grani brzinskog regulatora. Nordin [36]
sprovodi detaljnu analizu kvantitativnih efekata i primerom pokazuje da su na
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efikasnosti. On takode navodi moguénost da se uticaj ovih promena na kvalitet
prelaznih procesa smanji adekvatnim dizajnom brzinskog ili pozicionog
regulatora, ali smatra da je najnepovoljnija posledica promena vremenske
konstante rotora odstupanje fluksa i momenta u stacionarnom stanju, koje
smanjuje maksimalni moment, ogranicava oblast staticke stabilnosti i znatno
povecava gubitke. Identifikacija vremenske konstante rotora je olakSana u sluéaju
linearnog [52] ili sporopromenljivog [58] optereéenja, kao i u slucaju kad se
merenja vrse na masini van pogona [37], [43]. Algoritam za identifikaciju se obi¢no
oslanja na merenje brzine [14], [28] ili terminalnih napona [39], [41], [45], [47],
[49], [59], [60]. Mogu se uoditi reSenja koja se baziraju na merenju odziva motora
na injektovani test signal [34], [44], [56] i resenja koja se oslanjaju na merenje
velicina u radnom stanju [33], [41], [45]. Loeser [33] predlaze metod =za
kompenzaciju promena rotorskog otpora usled promene temperature. Metod se
zasniva na merenju statorskog napona, struje i ucestanosti. Rotorski otpor se
izraCunava analizom modela motora za stacionarna stanja. Matsuo i Lipo [34]
vrse odredivanje rotorskog otpora po metodi perturbacije. U statorske struje se
utiskuju test signali koji formiraju inverzno obrtno polje. Meri se inverzna
komponenta terminalnih napona i iz nje odreduje rotorska otpornost. Kako
inverzno polje prouzrokuje jake pulsacije momenta, autori predlazu periodiénu
aktivaciju identifikacionog mehanizma. Metoda Gabriela i Leonharda [14] sastoji
se utiskivanju pulsacija u magnetizacionu komponentu struje. Kao rezultat
utiskivanja test signala pojavljuju se pulsacije momenta i odstupanja brzine.
Odstupanje rotorske vremenske konstante se odreduje izracunavanjem korelacije
test signala i izmerenih pulsacija brzine. Sli¢an pristup ima Sugimoto [56], koji za
test signal u magnetizacionoj komponenti uzima sinusoidalni niskofrekventni
(6 Hz) signal u iznosu od 10 % nominalne struje. U masinu se ugraduju namotaji
za detekciju fluksa. Analizom napona indukovanih u ovim namotajima utvrduje se
odziv rotorskog kola na test signal i odreduje vremenska konstanta rotora. Zai i
Lipo [42] razvijaju algoritam za identifikaciju koji koristi metodu perturbacije, ali
ne unosi nezeljene pulsacije momenta injekcijom test signala, veé¢ posmatra odziv
motora na Sum koji generiSe energetski pretvarac.

Sopstvene i medusobne induktivnosti namotaja asinhronog motora
menjaju se sa nivoom fluksa wusled =zasiéenja magnetnog kola. Vas
[61] pokazuje da je uticaj nelinearnosti magnetnog kola na odziv vektorski
kontrolisanog pogona najveéi kod strujno napajanog motora u rezimu slabljenja
polja. Niz radova analizira uticaj zasiéenja na rad asinhronog motora [62], [66],
[67]. Lipo [64] smatra da se zasitenjem prouzrokovane promene dinamicke
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induktivnosti u osi normalnoj na fluks mogu zanemariti. Levi [124] daje
matematicki model pogona sa zasiéenim motorom zasnovan na eksperimentalno
odredenoj karakteristici magneéenja. Khater [65] uticaj zasiéenja kompenzuje
preko dvoparametarske aproksimacije krive magneéenja. Tacnije uvazavanje
prostorno raspodeljenog zasiéenja moze se postiéi analizom preko ekvivalentih
magnetnih kola [69], [70].

Otpornost i induktivnost rotorskog namotaja menjaju se sa uéestanoséu
usled efekta potiskivanja struje u provodnicima rotora (skinefekat) [71], [72].
Potiskivanje je uglavnom izrazeno kod motora sa dubokim Zzlebovima. Doncker
[73] analizira frekventnu zavisnost rotorskih parametara i predlaze metod za
sintezu modela rotorskog kola koji uvazava ovaj efekat i omoguéava vektorsku
kontrolu asinhronog motora sa dubokim zlebovima.

Odziv asinhronog motora pod vektorskom kontrolom zavisi od brzine i
taénosti upravljanja magnetopobudnom silom statora. Ove karakteristike
odredene su konfiguracijom energetskog pretvaraca, vrstom poluprovodniékih
prekidaca i prekidackim algoritmom koji upravlja statorskim strujama. Dosada
primenjena reSenja strujnih regulatora se mogu podeliti u cetiri grupe :
histerezisni regulatori [75], [86], [92]; pulsno-Sirinski modulatori sa prirodnim
odabiranjem [76], [91]; regulatori sa predikcijom (feed-forward) [77], [83] i
regulatori u rotacionom koordinatnom sistemu [78], [93]. Uporedna analiza
linearnih i nelinearnih prekidackih algoritama [85] pokazuje da su nelinearni
regulatori superiorni u pogledu dinamike ali da za nedostatak imaju promenljivu
ucestanost komutacija. Ima pokusaja da se ovaj nedostatak otkloni upotrebom
fazno spregnute petlje za sinhronizaciju komutacija [79], [88] uz neznatno
degradiranje odziva. Problem dislociranja strujnih regulatora iz eksternog,
analognog hardvera u digitalni mikrokontroler jo§ uvek nije do kraja resen.
Napon motora se usled promena napona jednosmernog medukola, mrtvog
vremena i pada napona na prekidaéima razlikuje od napona koji zadaje
mikrokontroler. Kao posledica, pojavljuju se pulsacije momenta i nestabilan rad
[80], [81], [82], [94], [95]. Kasnjenja prouzrokovana ograni¢enom brzinom
procesiranja signala u kontroleru rezultuju faznim kasnjenjem regulisane struje
[28]. Leonhard [20] smatra da se uticaj ovih pojava na rad pogona moze tolerisati
ukoliko je ucestanost odabiranja strujnog regulatora veéa od 1 kHz. Sukegawa [89]
daje prikaz pogona sa direktnom digitalnom kontrolom i mehanizmom za
kompenzaciju uticaja kasnjenja i mrtvog vremena invertora. Divan [126] predlaze
izmenu konfiguracije energetskog pretvaraca uvodeéi rezonantno medukolo.
Lorenz [90] daje algoritam za regulaciju struje sa rezonantnim invertorom kao
aktuatorom. Razvoj novih vrsta prekidaca [74] omogucuje poboljsanje performansi




b

postojeéih pretvarackih konfiguracija i primenu novih, ukljuéujuéi i Venturinijev
matri¢ni pretvarac za direktnu AC-AC konverziju [13].

Vektorski kontrolisan asinhroni motor je po regulacionim
karakteristikama ekvivalentan DC motoru, pa se pri sintezi brzinskog ili
pozicionog regulatora moze poéi od strukture regulatora za digitalno upravljanje
DC motorom [99], [100], [101]. Kod obe vrste motora postoji strujnim limitom
ogranic¢eni maksimalni moment koji ograni¢ava brzinu odziva. Priroda ovog
ograniCenja zavisi od vrste motora. Kod DC motora aktivna i magnetizaciona
komponenta struje teku kroz dva odvojena namotaja. Karakteristikama
komutatora ograniéena je aktivha komponenta struje (struja armature). Kod
asinhronog motora je strujnim kapacitetom pretvaraéa ogranicen vektorski zbir
magnetizacione i aktivne komponente struje. Kod pozicionog servo pogona sa
asinhronim motorom mora se posebna paznja posvetiti termici [98], jer je prirodno
hladenje pri malim brzinama zanemarljivo.

Nezavisna kontrola fluksa i momenta asinhronog motora, omogucéuje
prilagodenje amplitude fluksa momentu opterecenja i brzini, kako bi se
minimizirali ukupni gubici energije u pretvara¢u i motoru [108], [109], [110],
[113], [114] ili smanjila buka [106], [107]. Kirschen [115] minimizaciju gubitaka
postize uspostavljanjem povratne sprege po ulaznoj snazi pretvaraca. Amplituda
fluksa se podesava sve dok se ne postigne minimum ulazne snage za dato
opterecenje.

Navedeni radovi pokazuju da aktivnosti na razvoju algoritama,
upravljackih kola i pretvaraca za upravljanje asinhronim motorom traju
nesmanjenim intenzitetom. Problem identifikacije promenljivih parametara
asinhronog motora i dalje trazi adekvatno resenje. U algoritam treba ugraditi
mehanizam za automatsko prilagodenje uslovima pogona, kako bi se inicijalna
podesavanja parametara mogla obaviti bez uceséa coveka. Odziv brzinske i
pozicione petlje se moze poboljsati kompenzacijom promena momenta inercije i
ubrzati pravilnom raspodelom raspolozive struje na magnetizacionu i aktivnu

komponentu.

1. 3. STRUKTURA RADA

Rad se bavi projektovanjem mikroprocesorskog upravljanja brzinom i
pozicijom pogona sa asinhronim motorom u uslovima promenljivog optereéenja i
promenljivih  parametara motora. Aktuator brzinske i pozicione petlje je

asinhroni motor napajan iz strujno regulisanog naponskog invertora i upravljan
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po metodu indirektne vektorske kontrole. Kontrola fluksa i momenta u Sirokom
opsegu brzina zahteva uspostavljanje povratne sprege po vektoru rotorskog fluksa,
koji se ne moze direktno meriti, veé se izracunava u modelu rotorskog kola.
Tac¢nost ovog modela bitno utice na performanse. U okviru ovog rada je prikazan
algoritam za automatsku korekciju promena parametara rotorskog kola u toku
rada pogona. Mehanizam za prilagodenje parametara se oslanja na estimaciju
amplitude vektora rotorskog fluksa. Estimator se bazira na merenju terminalnih
napona. Da bi se mogao primenjivati i u oblasti malih brzina, sintetizovan je tako
da estimirana vrednost fluksa ne zavisi od otpornosti statorskog namotaja. U radu
se daje resenje algoritma za prilagodenje fluksa optereéenju, kako bi se
minimizirali gubici u pogonu. Ugraden je i mehanizam za optimalnu raspodelu
ogranic¢enog strujnog kapaciteta pretvaraca na magnetizacionu i aktivnu
komponentu vektora statorske struje. Dat je i predlog projektovanja brzinskog i
pozicionog regulatora u uslovima ograni¢enog pogonskog momenta i promenljivog
momenta inercije.

U drugom poglavlju dat je matematicki model pogona. Deo 2.1. sadrzi
model asinhronog motora u rotacionom koordinatnom sistemu. Deo 2.2. izlaze
principe indirektne vektorske kontrole kao metoda za raspregnuto upravljanje
fluksom i momentom motora. U delu 2.3. analizira se uticaj promene parametara
motora i diskutuje opravdanost zanemarenja uobicajenih pri modelovanju
asinhronog motora. Deo 2.4. analizira uticaj greske u podesavanju vremenske
konstante modela rotorskog kola na tacnost indirektnog odredivanja
orijentacije rotorskog fluksa. Proucava se negativan uticaj greske u orijentaciji na
regulaciju fluksa i momenta i rad pogona.

Treée poglavlje bavi se konfiguracijom pretvaraca za napajanje
motora, merenjem vektora magnetopobudne sile i sintezom prekidackog algoritma
za njenu regulaciju. Brzina uspostavljanja momenta zavisi od dinamike
upravljanja magnetopobudnom silom. Pokazuje se da je najpogodnija
konfiguracija energetskog pretvaraca za napajanje motora naponski invertor sa
strujnom regulacijom. Projektovani prekidacki algoritam organizovan je tako da se
na osnovu vektora strujne greske selektuje najpogodniji medu raspolozivim
naponskim vektorima invertora. U algoritam je ugraden mehanizam za redukciju
strujnih pulsacija pri malim brzinama i malim kontraelektromotornim silama
masine. Merenje struje je organizovano tako da se direktno ocitavaju komponente
strujnog vektora u stacionarnom Dekartovom koordinatnom sistemu.

U poglavlju 4.1. opisan je metod merenja brzine i pozicije. Kao senzor se
koristi inkrementalni opticki enkoder. Rezolucija pri odredivanju brzine se

poveéava kombinovanim merenjem Sirine i broja impulsa. Poglavlje 4.2. daje

10



b

predlog sinteze estimatora amplitude fluksa rotora. Estimator se oslanja na
integraciju terminalnih napona, pa se postavlja pitanje uticaja pada napona na
otpornosti statora i uticaja ofsetnapona integratora na rezultat estimacije.
Predlozeni estimator, pored terminalnih napona, koristi i podatak o vektoru
struje (koji je kod vektorske kontrole veé¢ prisutan u memoriji digitalnog
kontrolera) i ima strukturu odredenu tako da je uticaj statorskog otpora i ofseta
eliminisan.

U petom poglavlju data je sinteza mehanizma za automatsku
kompenzaciju promena rotorskog otpora i vremenske konstante rotora u toku
rada pogona. Model rotorskog kola simulira pojave koje u masini dovode do
generacije rotorskog fluksa. Parametri modela moraju odgovarati parametrima
masine, jer se fluks modela koristi za uspostavljanje povratne sprege po stanju.
Rotorski otpor varira sa temperaturom i dovodi do razlika izmedu fluksa masine i
fluksa modela. Mehanizam za prilagodenje parametara modela vrsi poredenje
fluksa estimiranog preko terminalnih napona i fluksa modela. Parametri modela
se koriguju u skladu sa detektovanim odstupanjem.

Sesto poglavlje se bavi sintezom i podeSavanjem parametara digitalnog
regulatora brzine. Pogon sa vektorski kontrolisanim asinhronim motorom, kao
objekat upravljanja, redovno ima znatno veéu mehanicku vremensku konstantu
od transportnog kasnjenja, pa se za dobijanje odziva bez prebacaja moze izvrsiti
podesavanje parametara prema Dahlinovom [103], [120] algoritmu. Regulator ima
proporcionalnointegralno dejstvo. Radi ublazavanja skoka momenta pri
poremecaju na ulazu, proporcionalno dejstvo je izmesteno u kolo lokalne povratne
sprege.

Predlog projektovanja algoritma za regulaciju pozicije dat je u sedmom
poglavlju. Struktura regulatora ukljucuje povratnu spregu po brzini i pozicionoj
greSci. Ogranien pogonski moment nameée primenu nelinearnog pojacavaca
greske. Ovaj pojacavac se realizuje tako da za male poremecaje radi u linearnom
rezimu, dok pri velikim poremecéajima obezbeduje dostizanje komandovane
pozicije u najkraéem vremenu, koje se uz ograniceni moment moze postiéi.
Parametri linearnog rezima se odreduju tako da se postize maksimalno brz odziv
bez prebacaja. Karakteristika pojacavaca greske i parametri linearnog rezima se
prilagodavaju promenama momenta inercije u toku rada pogona.

U poglavlju 8.1. dat je algoritam za optimizaciju stepena korisnog
dejstva pogona. Gubici energije u pretvaracu i motoru se izracunavaju kao razlika
ulazne snage i procene mehanicke snage na izlaznom vratilu. Amplituda fluksa se
prilagodava tako da minimizira ove gubitke. U poglavlju 8. 2. razmatra se
problem uspostavljanja momenta u uslovima malog pocetnog fluksa. Izracunava

11
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se optimalna dinami¢ka raspodela struje na magnetizacionu i aktivnu
komponentu. Kriterijum za optimizaciju je minimalni propad brzine pri
skokovitom porastu opterecenja masine sa oslabljenim poljem. Pri optimizaciji se
uvazava nelinearnost magnetnog kola masine.

Deveto poglavlje sadrzi opis eksperimentalnog prototipa i prezentira
rezultate eksperimenata u vidu osciloskopskih snimaka.
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2. MATEMATICKI MODEL VEKTORSKI KONTROLISANOG ASINHRONOG...

2. MATEMATICKI MODEL VEKTORSKI
KONTROLISANOG ASINHRONOG MOTORA NAPAJANOG IZ
STRUJNO REGULISANOG NAPONSKOG INVERTORA

2.1. MATEMATICKI MODEL ASINHRONOG MOTORA U
ROTACIONOM KOORDINATNOM SISTEMU

Uobic¢ajene polazne pretpostavke pri modelovanju asinhronog motora
[1], [27], [28], [29] su postojanje raspodeljenog trofaznog namotaja na rotoru i
statoru, rotaciona simetrija masine, sinusoidalna promena magnetopobudne sile u
zazoru (odsustvo prostornih harmonika), zanemarenje iviénih efekata, gubitaka u
magnetiku usled histerezisa i vihornih struja i zanemarenje efekta potiskivanja
struje. SloZeniji modeli uticaj nelinearnosti magnetnog kola uvazavaju uvodenjem
promenljivih koeficijenata induktivnosti ili funkcionalnom aproksimacijom krive
magnecéenja [29], [61], [66]. Opravdanost ovih zanemarenja analizirana je u
poglavlju 2.3.

Jednacine naponske ravnoteze asinhronog motora sa kratko spojenim

namotajem rotora su:

ua:Ralja-i-dg;a ;O:RAUA+de

dt
. dy . dy
=R 0O +—2;0=R,0,+-Z 2.1
u, »Hp T p Up di (2.1
. dy . dy
=R 0, +—¢;0=R U, +—F
uc [ c dt > C C dt

Naponi u,, u, i u, su naponi na prikljuécima statora.Otpornosti
statorskog (R,, Ry, R,) i rotorskog (R,, Rg, R¢) namotaja su kod simetri¢ne masine
jednaki (R, =Ry =R,;Ry, =Rg=R). Veza fluksnih obuhvata statora
(W, W), W, ) irotora (W, ,¥), ,¥, ) sa strujama je:

wa Laa Lab L LaA LaB LaC 1
a Lba Lbb Lbc LbA LbB LbC jb

L, L 3
= x| (2.2)
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PROJEKTOVANJE ADAPTIVNOG MIKROPROCESORSKOG UPRAVLJANJA ...

Koeficijenti Ly, u matrici induktivnosti su promenljivi i [9] zavise od
ugaonog pomeraja izmedu statora i rotora (6, na sl.2.1. ) i magnetnog zasiéenja.
Jednac¢ina 2.1. opisuje elektriéni podsistem asinhronog motora i sadrzi Sest
diferencijalnih jednacina. Postoji, medutim, meduzavisnost flukseva, napona i
struja trofazne masine. Statorski namotaji su vezani u zvezdu, pa zbir struja mora
biti nula (i, + i, + i, = 0). Konstrukcija magnetnog kola je takva, da je magnetni
otpor za aksijalni fluks neuporedivo veéi nego za radijalni, pa je Y, + Uy, + Y. =0
Yp + W + Yo = 0. U svakom od namotaja postoje samo dve nezavisno promenljive
struje i dva nezavisno promenljiva fluksa, pa je model elektri¢nog podsistema
zapravo cetvrtog reda, Sto znacdi da se trofazna masina moze predstaviti
ekvivalentnom dvofaznom.

q b d
®a’
Oe

® DA +b
C C' B

® 2 |

B!

+

A@® 0,
o ®a

Slika 2.1.: Ilustracija rotacione transformacije.

Preslikavanjem statorskih i rotorskih velicina na (a - ) koordinatni
sistem osa vezanih za stator (izraz 2.3.), jednacine elektriénog podsistema
asinhronog motora prelaze u oblik dat izrazom 2.4. [9], [28], [29] :
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2. MATEMATICKI MODEL VEKTORSKI KONTROLISANOG ASINHRONOG...

1 1
. 1 -= == |l
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loel| 2 3 3 . .
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Jednacine elektri¢nog podsistema u (a - B) sistemu koordinata :

=R U, +—* ; =R, g +
uas s as dt uas s Bs dt
0=R LU, +—+w ; 0=R U, +——+w
r as dt r m’ﬁr ’ r Bs dt r m’ar
do,
W, =
dt

Veza flukseva i struja je:

Y, =L UG, +M0U, ; L, -induktivnost statorskog namotaja
We =L, U, + MU, ; M -koeficijent med usobne induktivnosti

Y, =L UG, +MU, ; istatora i rotora

W =L, Uy, + MU, ; L,-induktivnost rotorskog namotaja

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Velicine u (a - B) stacionarnom koordinatnom sistemu su promenljive i u

koordinatnom sistemu date izrazom 2.7. :

tranzijentnom i u stacionarnom rezimu rada. Pri konstantnoj brzini i optereéenju
ove veli¢ine su sinusoidalne i uc¢estanost im je jednaka ugaonoj brzini obrtnog polja
( w, ). Transformacijom promenljivih u d-q koordinatni sistem (Sl .2.1.) koji rotira
sinhrono sa obrtnim poljem, koordinate napona, struje i fluksa u stacionarnom
stanju postaju konstantne. Polozaj d-q koordinatnog sistema u odnosu na a-f3
koordinatni sistem odreden je uglom 6, (Sl .2.1.). Transformacija vektora [v]s u
vektor [v]4, data je jednacinom 2.6. , dok su jednacdine elektri¢nog podsistema u d-q
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PROJEKTOVANJE ADAPTIVNOG MIKROPROCESORSKOG UPRAVLJANJA ...

cos(@e) sh{@e)

—Sin(ee) 005€9e) [ﬂV”aﬁ ; 6, = 06(0)+.!(A)edt (2.6)

[Vl =

U jednaéinama 2.7. W4, W, iy i i, oznacavaju promenljive statora , a Wp,
J d T td* g D
Wq, ip 1 ig promenljive rotora:

d
u, = R O, + ;lf[d—weﬁluq;
d
U, = RO, + ;ﬂq +w, W,
dqtj @.7)
0 =R L+ dtD_(we_wr)HyJQ ;
d
0 =R O+ 2% (0, -0 w, ;

Izrazom 2.8. data je veza flukseva i struja pod pretpostavkom da su
koeficijenti induktivnosti konstantni. Za slucaj nelinearne karakteristike
magnetizacije W, = f (i), fluksevi i struje su povezani relacijom 2.9. Koeficijenti
Ly 1 Ly, predstavljaju induktivnost rasipanja statora i rotora, i smatraju se

konstantnim.

Yy, =L 0O,+M0U, ; wq:Ls[ﬂq+M ﬁ]Q;

2.
Yo =L U, +MO ; g, =L, 0, +M 0, ; 2.8)
Za nelinearnu karakteristiku magnetizacije W, = f (i,,):
im :2\/(id+i D)2+6q+i Q)2 : wm:f ( n) 'L m:% :
iy +ip iq Tig
wmd:-—m’m:Lm[ﬂmd , wmq: . IIy”m:Lml:Ilmq , (29)

I I
wd = Lysljld+wmd , llld:Lysl:[| q+w mq;
lI’D:LW |:IlD +wmd , wQ:Lyer-'-wmd ;

m

Elektromagnetni moment se moze odrediti kao vektorski proizvod
vektora struje i vektora fluksa statorskog namotaja [1], [28]. Obelezavajuéi sa d , E]

i 0 jedini¢ne vektore d i q ose i jedini¢ni vektor na pravcu osovine masine, izrazi za

struju, fluks i moment T, uzimaju oblik 2.10.:
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L d g ) (2.10)
L=uxi=y, v, 0f=ofy,0,-y,0,
iy i, O

Izvedene transformacije promenljivih vrsene su tako da dvofazni model
motora ima, u stacionarnom stanju, amplitudu strujnog vektora jednaku amplitudi
fazne struje trofaznog motora (otuda faktor 2/3 u transformacionim matricama).
Transformacije nisu invarijantne po snazi, pa izraze za moment i snagu treba
korigovati sa faktorom 3/2 [28], [29]. Izraz za moment (2.10.) vazi za dvopolnu
masinu (p=2), pa ga treba korigovati u slucaju p>2. Izraz za elektromagnetni
moment trofazne masine sa proizvoljnim brojem pari polova je:

T =

e

3p
S v, 0,-v,0) 2.11)

Jednacdinama 2.7.-2.11. opisan je elektricni podsistem modela
asinhronog motora. Mehanicki podsistem, koji kompletira model, dat je sledeéim

izrazom (K, je koeficijent trenja, T|, moment optereéenja, a J moment inercije):

dw,
dt

J

=T -T,-K, @, ; (2.12)

2.2.RASPREGNUTO UPRAVLJANJE FLUKSOM I MOMENTOM
ASINHRONOG MOTORA

Upravljanje fluksom i momentom asinhronog motora se moze ostvariti
kontrolom amplitude vektora statorske struje i njegove orijentacije u odnosu na
vektor rotorskog fluksa. Uprocéeni prikaz ovakvog upravljanja dat je na slici 2.2. :

Motor se napaja iz strujno regulisanog naponskog invertora, koji
omogucava manipulaciju strujnim vektorom nezavisno od brzine i optereéenja. Za
kontrolu momenta i fluksa, neophodno je poznavati orijentaciju vektora rotorskog
fluksa. Ugaoni pomeraj 6, lizmedu vektora rotorskog fluksa i ose a stacionarnog
koordinatnog sistema a—f3 zracunava se u matematickom modelu rotorskog kola
(S1.2.2.). Na osnovu merenja struja statora i ugaone brzine rotora, model simulira
pojave koje u rotorskom kolu rezultuju generacijom fluksa (u daljoj analizi, u
okviru ovog poglavlja, smatrace se da je model rotorskog kola idealan i da nema
gresaka pri odredivanju orijentacije fluksa). Uz pomoé strujno regulisanog
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% Ia
a @ —>
RAZLAGANJE : > NAPONSKI
VEKTORA % INVERTOR Ib b
STATORSKE STRUJE b > SA STRUINOM FH—@+— ASINHRONI
NA TRIFAZNE STRUJE: | . REGULACLJOM
c .
Ia, b, Ic > | el | I
i ! Te|ThlI
c|Ib|Ia
I, |l
YV
ODREDIVANJE ORJENTACIJE ODREDIVANJE
VEKTORA STATORSKE 0 ORJENTACLJE Y, | R0TOR
STRUJE ( TRANSFORMACIJA | e U MATEMATICKOM 7/ g
. _ POLOZAJ VEKTORA MODELU ROTORSKOG g
1Z d-q U a—3 KOORDINATNI ROTORSKOG FLUKSA KOLA MOTORA INKRI]‘])M\PEN:I‘ALNI
SISTEM ) AVAC
A A
Iq Id
1d=f(F) KOMPONENTA STRUJE
PARALELNA SA VEKTOROM FLUKSA |« KOMANDA FLUKSA
Tq=Kt*Te KOMPONENTA STRUJE
NORMALNA NA VEKTOR FLUKSA |« L& KOMANDA MOMENTA

Slika 2.2.: Principijelna sema upravijanja fluksom i momentom motora.

invertora, u motor se injektuje statorska struja odredene amplitude i pomeraja u
odnosu na vektor fluksa. Komponenta ove struje paralelna sa vektorom rotorskog
fluksa odreduje amplitudu fluksa, dok komponenta normalna na fluks daje
moment. Analiza rada sistema na slici 2.2. je olakSana transformacijom
promenljivih na d-q rotacioni sistem koordinata odabran tako da se d osa poklapa
sa vektorom rotorskog fluksa (¢ime se ne gubi na opstosti) :

@, =dW,+q0 0 ¢,=0; (2.13)

Struje rotora i fluks statora se mogu izraziti u funkeciji fluksa rotora i
struja statora:

M
Wo=L O+ M, =00 ig=="0 ;

_ _H MmO = M°
Wy =Lyt M B= L= 0, =L, By Ly =L (2.14)

L 0
W, =L 0,+M EHDZLME@VD](, +L, 0, +M 0, M md@:

r
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M _ Y, - MIO
L_rm’D+La[ﬂd , |D:D|_—rd ,
Zamenom 2.14. u 2.7. :
B di, M dy,
Uy —RSEId+LU[-|d—t+Lr Eld—t w, [, [, ;
diq M (2.15)
Uy = R Og+ L B+, L i+ 0, G- W
_~_R dyp _ M .
uD—O—Lr o + dt RrE,I:D]d ,
(2.16)

U, =0=-R El:iitﬂq +(a)e—a),)EyJD X

Izraz za elektromagnetni moment u funkciji struja statora i, rotorskog
fluksa se dobija iz izraza 2.11. :

_3.p _3 M
= O s 0w, 1) = 5 s 1, (217

Dinamika strujno napajanog vektorski kontrolisanog motora je potpuno
definisana rotorskim jednacinama 2.16. , 2.17. i 2.12.. Jednacine su ilustrovane
blok dijagramom 2.3.:

A\ 4

iq
A 4 3 p M
X —> o |—
3 2 2L | T,
M
T Les e
14 S‘Rr R

Slika 2.3.: Ilustracija regulacionih karakteristika vektorski
kontrolisanog asinhronog motora.

Vektorski kontrolisan asinhroni motor se po regulacionim
karakteristikama izjednacava sa motorom jednosmerne struje. Jednacine d ose
asinhronog motora analogne su jednac¢inama pobudnog namotaja DC masine, dok
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struje q ose odgovaraju struji armature. Rasprezanje regulacionih kontura
omogucéeno je zahvaljujuéi poznavanju polozZaja vektora rotorskog fluksa. Model
rotorskog kola, na slici 2.2. , polozaj rotorskog fluksa izra¢unava na osnovu
podataka o statorskim strujama i brzini rotora. Kada se struje rotora izraze preko
struja statora i rotorskog fluksa, jednacine rotorskog kola (2.4. ) poprimaju sledeéi
oblik :

R B AW
0=—* -MUO+0, +—%+
A Lo (2.178)
R By W '
0=—rp, - ME=G, + -
L. Y L. 7  at O Wor

Komponente rotorskog fluksa (Y, Wg,) se mogu odrediti reSavanjem
jednacina 2.18. na osnovu poznatih parametara, brzine rotora i komponenata
struje statora iy i igs. Blok dijagram modela rotorskog kola u stacionarnom a-f3
koordinatnom sistemu dat je na sl. 2.4. :

R, [ .
LI‘
iO,S M R RI‘ J‘ > L|'I=(£1'
Lr
P v
0
O, arctg [W br j B
< A
. W 3
s ) oM. R, > l:
Lr
R,

A
A

Slika 2. 4.: Odredivanje orjentacije 6, rotorskog fluksa preko modela rotorskog kola

u stacionarnom koordinatnom sistemu.

Parametri rotorskog kola neophodni za izracunavanje polozaja vektora
rotorskog fluksa su induktivnost magnetizacije i vremenska konstanta rotorskog
kola (odnosno karakteristika magneéenja masine i vrednost otpornosti rotorskog
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namotaja). Struje iy i ig se odreduju na osnovu merenja faznih struja motora. Ovo
merenje je moguée izbeéi u slucaju napajanja iz strujno regulisanog naponskog
invertora sa karakteristikama bliskim idealnim. Razlike izmedu komandovanih i
aktuelnih (slika 2.2. ) vrednosti faznih struja se tada mogu zanemariti, pa se kao
ulazne veli¢ine modela rotorskog kola uzimaju komandovane vrednosti struja.
Imajuéi u vidu da se reference faznih struja izracunavaju transformacijom strujnog
vektora u d-q koordinatnom sistemu (sl. 2.2. ), mozZze se zakljuciti da se
izraCunavanja pojednostavljuju ako se model rotorskog kola formira u d-q
koordinatnom sistemu. Jednacine rotorskog kola u d-q sistemu date su izrazom
2.16. . Blok dijagram, koji ilustruje ove jednacine, dat je na slici 2.5. . U slucaju kad
se komponente ig i i, odreduju merenjem faznih struja (isprekidane linije na slici
2.5. ), sistemi na slikama 2.4. i 2.5. su ekvivalentni. Za izra¢unavanje polozZaja
rotorskog fluksa, potrebno je, kao i kod modela u a-B koordinatnom sistemu,
poznavati karakteristiku magneéenja masine i vrednost rotorskog otpora.

< Rr <
T
G -
. A
i
. <d—> MRil J »> Wy
ia ia (i§) L + v
Za ) yld v
iy abe/dqgq
~ = ~% TRANSFOR- i 0. =040,
i | MACWA |, 2, ) X o
i Y e vk ®
SRR ORI
5

(i) ! h
|

Slika 2.5.: Model rotorskog kola u sinhronom d-q koordinatnom sistemu.

Orijentacija rotorskog fluksa 6,, izratunata modelovanjem rotorskog
kola, u vektorskom kontroleru ima ulogu povratne sprege po stanju i od velikog je
znacaja za korektno izracunavanje orijentacije vektora struje. Performanse
vektorski kontrolisanog pogona sa asinhronim motorom zavise od tacnosti modela
rotorskog kola. Uticaj odstupanja parametara modela od parametara motora ée biti
analiziran u poglavlju 2.3.1 2.4. .
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2.3. PROMENE PARAMETARA MOTORA USLED SKIN EFEKTA I
ZASICENJA MAGNETNOG KOLA

Odziv vektorski kontrolisanog asinhronog motora, napajanog iz strujno
regulisanog naponskog invertora, u potpunosti je odreden jednad¢inama naponske
ravnoteze rotorskog kola (2. 16. ) i izrazom za elektromagnetni moment (2. 17. ).
Parametri koji figuriSu u ovim jedna¢inama su otpornost rotorskog namotaja R, ,
induktivnost rotorskog namotaja L, i medusobna induktivnost statora i rotora M
(induktivnost magnecenja). Induktivnost L, se moze izraziti kao zbir medusobne
induktivnosti M i induktivnosti rasipanja rotorskog namotaja L. Rotorska
otpornost zavisi od temperature namotaja i njene relativna promena je priblizno
0.4 % /°C. Na visim ucestanostima dolazi do efekta potiskivanja struje u
provodnicima rotora kaperiferiji, Sto rezultuje poveéanjem ekvivalentne otpornosti
namotaja i smanjenjem induktivnosti rasipanja. Medusobna induktivnost i
induktivnosti rasipanja namotaja zavise od efekta zasiéenja magnetnog kola
glavnog fluksa i zasiéenja na putu rasipnog fluksa. Karakteristike vektorski
kontrolisanog pogona zavise od tafnog odredivanja amplitude i orijentacije
rotorskog fluksa, pa je od interesa utvrditi kakav je uticaj navedenih promena
parametara na ta¢nost izracunavanja u modelu rotorskog kola (sl. 2. 4. ). Uticaj
skinefekta analiziran je u 2.3.1., uticaj zasiéenja u 2.3.2., dok se uticaj
temperaturnih promena otpornosti rotorskog namotaja razmatra u poglavlju 2.4. .

2.3.1. UTICAJ EFEKTA POTISKIVANJA STRUJE U
PROVODNICIMA ROTORA

Provodnici rotora su obi¢no izliveni od aluminijuma ili formirani
ulaganjem punih bakarnih §ina u zZlebove rotora. Kako im je poprec¢ni presek veci
od preseka provodnika statora, skin efekat je izrazeniji kod provodnika rotora.
Radi utvrdivanja prirode promene otpornosti i induktivnosti rasipanja, izvrSena je
uproséena analiza elektromagnetnog polja u provodniku poloZzenom u pravougaoni,
otvoren zleb i izvedeni su izrazi za poduznu otpornost i rasipnu induktivnost
ovakvog provodnika. Pretpostavljeno je da se rasipni fluks u zZlebu prostire tako da
su linije magnetnog polja normalne na boc¢ne stranice zleba, da se elektri¢no polje i
vektor gustine struje prostiru po uzduznoj osi, da je u zlebu puni bakarni
provodnik, koji ga sasvim ispunjava, i da je ucestanost struja w znatno manja od
odnosa 0/gy. U izvodenju 2.19., h predstavlja visinu zleba, w Sirinu, 0 provodnost
bakra , g i Yy dielektriénu konstantu i magnetnu permeabilnost i jw kompleksnu
ucestanost sinusoidalne strujne pobude I. ReSavanjem diferencijalnih jednacina
polja, na osnovu grani¢nih uslova, dobijaju se izrazi za polje H(x) i E(x).
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Izra¢unavanjem poduznih gubitaka u bakru i poduzne energije magnetnog polja,
dobijaju se izrazi za poduznu otpornost

ISE— i rasipnu induktivnost:
- W
x oH
h 5 L=0lFE, =J, ;
, dE’f S (2.19)
_______ < Z = ]__y = Eﬂ‘l) H 5
O, ax HoUg T/MWHWA
J’H . , 0 Ll Lo

>~ Wl H=0; [0, =p® ;p=a+ji@; a*= >
HX) = K ™+ K, 0™ HO)= K+ K =0; H= KO+ szémhzv'—v;

L (IR Ja L (N
S w st‘(pD@ i) = o [E(x) = w st‘(th‘)

. e C e Pu o200,
Pcu—Wq;O'[[:E] dx ; V\é—\/\q;llo[]]H*sz R:|—2,L— 12
g Ho in(2@amh)+ s{20a0) . 14 h(20alh - sin(20a0p (2.20)
“ 4@l sin(ah)+ sif(adf T 4m@Ow sin?(ah)+sk(aOn

U oblasti niskih ucestanosti, frekventna zavisnost poduzne otpornosti
provodnika rotora se moze priblizno predstaviti jednaé¢inom 2.21., koja se dobija na
osnovu razvoja 2.20. u red, u okolini alh=0. Vidi se da je otpornost pri niskim
ucestanostima kvadratno zavisna od ucestanosti. U oblasti visokih ucestanosti
(ah>>1) priblizan izraz za poduznu otpornost daje jednacina 2. 22.. Pri visokim
ucestanostima, otpor se menja sa korenom ucestanosti.

. 1
alh<<1d R = F(w:o)E@l+4—5w2 [oo? U, DH@

(2.21), (2.22)
O,

1
alth>10 R=—
w 20

Izrazi za poduznu otpornost i induktivnost rasipanja 2.20. se odnose na
pravougaoni oblik zleba. Kod drugacijeg oblika Zleba, taéno odredivanje frekventne
zavisnosti parametara zahteva detaljniju analizu polja, dok se izrazi 2.20. mogu
upotrebiti za priblizan prora¢un promene otpora i induktivnosti rasipanja za datu
dubinu Zleba. Priblizan prora¢un promene otpora rotorskog namotaja usled skin
efekta izvrsen je za deset motora razlic¢itih snaga. Rezultati su dati u tabeli (2.1.).
Motori #19 su standardni niskonaponski cetvoropolni asinhroni motori
proizvodnje 'Sever'. Za motor #10, efekat potiskivanja struje u rotorskim
provodnicima je detaljno analiziran u studiji [129]. U sluéaju motora #1 #9 oblik
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zlebova je aproksimiran pravougaonim zlebom jednake povrsine i dubine, nakon

¢ega je za izracunavanje otpornosti primenjen izraz 2.20.:

Tabela 2.1.: Frekventna zavisnost rotorskog otpora

oznaka motora , hom. Pn

(amh)’ | Klizanje f, R 1,) R(50H7 | R(2kH3

f [V RE=0) | Rit,=0) [ R1,=0)

#17ZK 71 B4 | 0.0148 4 0.37 | 1.0003134 1.0482 5.45
#27K80B-4 | 0.0174 3.33 0.75 | 1.0002934 1.0654 5.9
#37ZK 90 B-4 | 0.0273 2.66 1.5 1.00047 1.1544 7.38
#4 7K 112 B-4 | 0.0499 2 4 1.0008876 1.4495 9.95
#5 7K 160 B-4 | 0.0911 1.5 11 1.001659 2.0546 13.49

#6 ZK 180 B-4 | 0.1257 1.16 18.5 | 1.001911 2.4854 15.86

#7 ZK 200 B-4 | 0.1691 0.66 30 1.001128 2.9152 18.39
#8 ZK 315 B-4 | 0.3573 0.5 110 1.002834 4.2274 26.73
#9 ZK 355 B-4 | 0.5433 0.33 200 1.002913 5.2119 32.9

#10 ([129)) 0.7833 0.233 6500 | 1.002965 6.2583 39.58

Taénost modela rotorskog kola zavisi od vrednosti rotorskog otpora na
uobic¢ajenim ucestanostima struja u provodnicima rotora. Pri radu sa nominalnim
fluksom i nominalnim optereéenjem, struje rotora imaju ucestanost nominalnog
klizanja. U oblasti slabljenja polja, motor se napaja priblizno konstantnim
(maksimalnim) naponom pa udéestanost u rotoru ne prekoracuje vrednost
prevalnog klizanja, dva do tri puta veéu od nominalnog. Rezultati pribliznog
prorac¢una u tabeli 2. 1. pokazuju da je poveéanje rotorskog otpora na ucéestanosti
nominalnog klizanja izrazenije kod masina velike snage. Za masine do 30 kW,
promena je pri nominalnom rezimu rada manja od 0. 1%, §to je ekvivalentno
promeni otpornosti usled porasta temperature za 0.25 9C, pa se kod ovih masina
uticaj skin efekta na ta¢nost modela rotorskog kola moze zanemariti. Masine vece
snage (110 i 200 kW) pri nominalnom rezimu rada imaju rotorski otpor uvecan za
manje od 0. 3% u odnosu na otpor pri jednosmernoj struji. Sliéno poveéanje otpora
ima se i kod visokonaponskog asinhronog motora (#10) snage 6. 5 MW. Ukoliko bi
se masine #8-10 izlagale optereéenjima 2-3 puta veéim od nominalnog ili radu sa
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prevalnim klizanjem, rotorski otpor bi se, prema izrazu 2.21., mogao povecati
priblizno za 1.2%-2.7% . 1z ove analize se moze zakljuéiti da je uticaj frekventne
zavisnosti parametara na tacnost modela rotorskog kola u najveéem broju
slucajeva zanemarljiv. Izuzetak predstavljaju motori snage nekoliko stotina k€W u
pogonu ¢iji zahtevi iziskuju ucestanost rotorskih struja blisku prevalnom klizanju.
Efekat koji se ne moze zanemariti je povecanje otpornosti na visim
ucestanostima. Iz tabele 2.1. se vidi da je rotorski otpor na ucestanosti 2kHz (sto
moze biti komutaciona ucestanost pretvaraca) znatno poveéana i kod malih

motora.

2. 3. 2. PROMENA PARAMETARA USLED ZASICENJA
MAGNETNOG KOLA

Magnetni otpor na putu zajedni¢kog fluksa statora i rotora se sastoji od
otpora pri prolasku kroz vazdusni zazor masine i otpora u feromagnetiku.
Magnetni otpor u vazdusnom =zazoru je konstantan dok je karakteristika
magnetizacije feromagnetika nelinearna, pa se struja magnetizacije moze razloziti
na komponentu proporcionalnu fluksu i komponentu nelinearno zavisnu od
fluksa. Kod vektorski kontrolisanog asinhronog motora napajanog iz strujno
regulisanog pretvaraca, kontrola fluksa se postize zadavanjem struje magnetizacije
i, pa je neophodno poznavati induktivnost magneéenja L = W, /i,. Pri radu sa
konstantnim fluksom induktivnost L,, se ne menja, jer je nivo zasi¢enja
magnetnog kola konstantan. Blaschke [59] daje metod za identifikaciju
induktivnosti magneéenja u intervalima kada je pogon rastereéen. Ako je pogon
predviden za rad u oblasti slabljenja polja, ili se amplituda fluksa prilagodava
optereéenju radi minimizacije gubitaka, induktivnost L, i nivo zasiéenja se
menjaju. Metoda identifikacije L, [59] ne moze pratiti brze promene zasiéenosti
masine. U takvim uslovima potrebno je raspolagati eksperimentalnim podacima o
karakteristici magnecenja ili pribliZznom funkcionalnom zavisno$éu struje i, i
fluksa W,_,. Dvoparametarska aproksimacija karakteristike magneéenja data je

izrazom 2.23.:

in g (- g\ E¥n uj
imn - ﬂ%-'-(l B) I:ulmn% (2.23)

Khater [65] pokazuje da aproksimacija 2.23. pokazuje dobro slaganje sa
eksperimentalnim rezultatima. Kod standardnih motora nelinearnost

karakteristike magneéenja je naglasenija nego u sluéaju motora sa visokim
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stepenom korisnog dejstva, koji se dimenzionisu tako da rade sa nizim
vrednostima indukcije. Tipi¢ne vrednosti [65] parametara funkcije 2.23. su za
standardne motore 3=0. 7 i s=9, a za motore visoke efikasnosti f=0.92 i s=6.9.
Odnos magnetizacionih induktivnosti L, za 50% i 100% nominalnog fluksa kod
standardnog motora 1.42:1. U slucaju motora sa visokim stepenom korisnog
dejstva, induktivnost L je pri 50% fluksa svega 8.6% vefa od nominalne.
Karakteristika magneéenja u znatnoj meri zavisi i od strukture rotora. Irisa [53]
vr$i merenja parametara asinhronih motora sa zatvorenim i otvorenim zZlebovima
rotora. Kod motora sa zatvorenim zlebom dolazi do naglasenog lokalnog zasiéenja
uz povrsinu rotora éak i pri relativno malim nivoima fluksa. Eksperimentalni
rezultati koje daje Irisa pokazuju da je, u slucéaju motora sa otvorenim zlebom,
induktivnost magneéenja znatno manje zavisna od fluksa nego u sluéaju motora sa
zatvorenim zlebom, dok se rasipna induktivnost moze smatrati nepromenljivom.

U sluéaju linearnog odnosa struje i fluksa (jednacina 2.8.) struja
magnetizacije d ose i, nema uticaja na fluks q ose W, , obratno, jer su ose
ortogonalne i vazi teorema superpozicije. Kod nelinearne zavisnosti W (i) veza
struja magnetizacije i fluksnih obuhvata d ose i q ose data je izrazom 2.9..
Amplituda rezultantnog fluksa W, zavisi od struja magnetizacije obe ose.
Indukivnosti magnecenja Lyg = Ly = Wy, /iy = Wig/ing = Wing/ imq (2.9) na taj
nacin zavise od veli¢éina obe ose, pa se tako uspostavlja sprega struja i fluksnih
obuhvata ortogonalnih osa. Sprega d i q ose, prouzrokovana nelinearnoséu
magnetnog kola, proucavana je od strane vise autora [61], [63], [68], [124].
Prora¢un magnetnog polja cilindricne masine [63] pokazuje da je ovaj efekat
istaknut pri priblizno jednakim amplitudama fluksa ortogonalnih osa. Uvazavajuéi
specifiénosti vektorski kontrolisanog pogona, potrebno je utvrditi koliki je uticaj
ovog efekta na tacnost izracunavanja orijentacije fluksa uz pomoé modela
rotorskog kola na slici 2.5.. Jednacine naponske ravnoteze rotorskog kola 2. 16. za
slucaj nelinearnog odnosa struja i fluksnih obuhvata 2.9. uzimaju oblik:

R Ldw, R

— ,0d,=0 2.24
Lo+ L, Vot LntLl, " ° (224
R dg,
-——— 0,0, +(w. - -——=0 2.2
I—m+|—yr m —q ( e wr)mlD dt ( 5)

Model rotorskog kola, na slici 2.5., na osnovu ovih jednacina izra¢unava
amplitudu i orijentaciju rotorskog fluksa 6,. Koordinatni d-q sistem, u kome se
zadaje vektor struje, korektno je orijentisan ukoliko je q komponenta rotorskog
fluksa jednaka nuli (Wg=0). Ugao 6, (slika 2.5.) se odreduje integracijom sume




2. MATEMATICKI MODEL VEKTORSKI KONTROLISANOG ASINHRONOG...

ugaonih brzina rotora (w,) i klizanja (w, = w,- w,), pa je zahtev za korektnim
fluksa

izracunavanjem klizanja w, koordinatnog d-q sistema u odnosu na rotor. Klizanje

odredivanjem orijentacije ekvivalentan zahtevu za  korektnim
(W, = W,- W), u jednacini q ose rotora 2.25., mora balansirati aktivni pad napona
(R, Ugq U-R, Oy. U protivhom, dolazi do uspostavljanja fluksa Wq i greske u
orijentaciji(vektor rotorskog fluksa se vise ne poklapa sa d-osom). Uslov za

korektno odredivanje polozaja fluksa rotora dat je jednakoséu 2. 26.:

Ly,
_RDQ:mERDq:(we_wr)mlD (Lmq:Lm; Lyrq:Lyr)

(2.26)

Potrebno je analizirati kakav je uticaj zasiéenja i sprege ortogonalnih osa
na veliéine u gornjem izrazu. Za korektno izra¢unavanje klizanja potrebno je
raspolagati podatkom o fluksu Wp. Zbog nelinearnosti magnetnog kola, na
uspostavljanje fluksa u d osi utice i fluks q ose Wy,,. Kod vektorski kontrolisanog
pogona, W, je jednak nuli, pa je W, odreden rasipnom induktivnos¢u rotora L, i
aktivnom komponentom struje i(Wy,, ULy, 0y). Za standardne asinhrone motore
iz tabele 2.1., relativna vrednost rotorskog rasipanja uzima vrednosti od 0.06 do
0.09 p.u.. Kvantitativni efekti uticaja fluksa W q na uspostavljanje fluksa W 4
prikazani su u tabeli 2.2..

Tabela 2.2. : Uticaj nelinearnosti magnetnog kola na spregu ortogonalnih osa:
odstupanja fluksa¥ ,,; usled promene prostorne raspodele zasicenja prouzrokovane
fluksom ¥ ..

mOtor . . . . . . .
TK80B4 | a=iw/2 | iq=ign |iq=20g [iq=404p | iq=80gm
P=750 W
W, =y, -0.016% -0.065% -0.26% -1.02% -3.97%

W, = 3 W, -0.011% -0.044% -0.17% -0.7% -2.7%
4 /13
W = 1 W, -0.007% -0.029% -0.118% -0.47% -1.8%
2 /13
motor . . .
7K 355 M-4 q=1qn/2 iy = Ign i, = 2Eiqn 1q=4Eiqn i, = 8Eiqn
P=200 kW
U,=y,, -0.031% -0.125% -0.49% -1.9% -7.3%
W = 3 W, -0.02% -0.08% -0.33% -1.32% -4.9%
4 /13
W = 1 W,, -0.014% -0.056% -0.22% -0.879% -3.27%

2
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Tabela daje procentualno odstupanje W, u zavisnosti od struje i, za
standardne asinhrone motore snage 750 W i 200 kW (motori #2 i #9 iz tabele 2.1.).
Podaci u tabeli su izracunati na osnovu relacija 2.9., kataloskih podataka za
motore i funkcionalne aproksimacije eksperimentalno merenih karakteristika
magnecenja u radu [124]. Smatra se da je struja magnetizacije i,q konstantna i

odredena tako, da je fluks Wp, u odsustvu struje i,, jednak komandovanoj

vrednosti W,,. Preko relacija 2.9. odreduje se odstupanjeqovog fluksa pod uticajem
struje i, .

Rezultati prikazani u tabeli 2.2. pokazuju da je uticaj promenljivih g-ose
na uspostavljanje fluksa u d-osi, prouzrokovan nelinearno$éu magnetnog kola, od
marginalnog znacaja kod optereéenja koja ne prelaze dvostruku nominalnu
vrednost. Potreba za uvazavanjem uticaja q-ose na zasitenje magnetnog kola
pojavljuje se tek u slucaju kada aktivha komponenta struje i osmostruko
nadmasuje nominalnu vrednost.

Uticaj fluksa W, na procese u d-osi je od sekundarnog znacaja, jer se u
uslovima vektorske kontrole odrzava Wg = 0, pa fluks W, zapravo predstavlja
fluks rasipanja rotorskog namotaja i znatno je manji od fluksa. Iz istog razloga,
fluks W4 ima odlu¢ujuéi uticaj na induktivnosti qg-ose [61]. Induktivnosti Ly, i
Lyyq koriste se u modelu rotorskog kola, kako bi se na osnovu poznate struje i, i
uslova Wq = 0 izracunala struja rotora ig. U izrazu 2.26. figuriSe koli¢nik
induktivnosti magneéenja i rotorske induktivnosti g-ose. Kolicnik se menja u

zavisnosti od Ly, =Ly, i rasipne induktivnosti rotora L. Kako je induktivnost

m
rasipanja rotora znatno manja od magnetizacione induktivnosti, vrednost
koli¢nika je bliska jedinici, pa su i promene odnosa Ly, / (L, + Ly, ) sa zasi¢enjem
manje istaknute. Na primeru motora od 200 kW, promena magnetizacionog fluksa
sa 50% na 100% nominalne vrednosti prouzrokuje promenu odnosa Ly, /L, sa

0.986 na 0.981.
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Na osnovu navedenih razmatranja se moze zakljuéiti da se, kod

id + -iD -iD “Pb
—{ D — R, >

Y ¥
v
Imd Lyr
v ‘ \PyD
imd (\Pmd) . S
—lng =B W +(1_B)‘Wmd

Slika 2.6.: Uvazavanje uticaja zasicenja magnetnog kola na
uspostaviljanje fluksa Y, (uticaj fluksa q-ose na zasicenje
feromagnetika je zanemaren).

vektorski kontrolisanog asinhronog motora, sprega ortogonalnih osa usled
nelinearnosti magnetnog kola moze zanemariti. Greska koja se pri tome ¢ini je
ispod uobic¢ajenog [9] nivoa rezolucije pozicionog senzora i rezolucije konvertora za
zadavanje strujnog vektora. Uz navedeno zanemarenje, izracunavanje klizanja u
modelu rotorskog kola se, prema izrazu 2.26., moze korektno izvesti ako je poznat
rotorski otpor i zavisnost flusa W, od struje iy. Model rotorskog kola na slici 2.5. se
mora, u slucaju rada sa promenljivom amplitudom fluksa, modifikovati tako da pri
simulaciji pojava,koje dovode do generacije fluksa W, uvazava nelinearan odnos W
mddma)- Potrebno je raspolagati tabelarno zadatom karakteristikom W (i) ili
funkcijom koja karakteristiku aproksimira [65], [124]. Izmene koje treba izvesti na
modelu rotorskog kola (slika 2.5.) date su na slici 2.6.:

Uvodenjem korekcije na slici 2.6. u model rotorskog kola sa slike 2.5.,
omogucuje se korektno izracunavanje odziva fluksa W, na promene komande
fluksa i.

Pored uticaja na karakteristiku magneéenja masine, nelinearnost
magnetnog kola prouzrokuje i zavisnost rasipnih induktivnosti od struja statora i
rotora. Odstupanja induktivnosti rasipanja od njihovih nominalnih vrednosti su od
sekundarnog uticaja na tacnost modela rotorskog kola strujno napajane masine. U

modelu se pojavljuje jedino induktivnost rasipanja rotora L., i to kroz odnos

L / (L, + Ly, ), koji je uvek [l. Podatak o induktivnostima r;rsipanja znacajan je
pri sintezi estimatora parametara i stanja, ukoliko se ove strukture oslanjaju na
terminalne napone masine. Promene Ly i Ly, su izrazitije kod asinhronih motora
sa zatvorenim zlebom [53], dok se za slucaj otvorenog zleba ovi parametri mogu

smatrati konstantnim. Odredivanje reaktanse kratkog spoja [129] maSine sa
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otvorenim zlebovima na rotoru (#10 iz tabele 2.1.) pokazuje da proticanje
nominalne struje kroz namotaje prouzrokuje pad ove reaktanse za 0.002 p.u.

2.4. UTICAJ PROMENA ROTORSKOG OTPORA NA
IZRACUNAVANJE VEKTORA FLUKSA U MODELU
ROTORSKOG KOLA

Ucestanost klizanja w, d-q koordinatnog sistema , u kome se zadaje
vektor struje i= gl[fd +E]D'q, odreduje se na osnovu veli¢ina u modelu rotorskog

kola (sl.2.5.). Prema relaciji 2.26., klizanje je proporcionalno veli¢ini rotorskog
otpora R,, pa je jedan od uslova za korektno odredivanje orijentacije rotorskog
fluksa poznavanje ta¢ne vrednosti otpornosti rotorskog namotaja. U poglavlju
2.3.1. je analizirana frekventna zavisnost R,, i utvrdeno da se otpor zanemarljivo
menja na uobifajenim ucestanostima rotorskih struja. Promene R, sa
temperaturom su znatno veée. Uobic¢ajeno povecanje temperature rotora u odnosu
na ambijent dostize (1130 C [38]. U slucaju bakarnih provodnika, relativni porast
otpora iznosi 50 %. Parametar R, modela rotorskog kola se moze podesiti tako da
odgovara vrednosti otpora na polovini temperaturnog opsega i tada razlike izmedu
R, meodela j R namotaja y navedenom temperaturnom opsegu iznose +/- 25%. Ova
odstupanja se direktno odslikavaju na izracunavanje klizanja w, prouzrokuju
gubitak kontrole nad uglom izmedu rotorskog fluksa i vektora magnetopobudne
sile. Potrebno je analizirati uticaj promene rotorskog otpora na uspostavljanje
fluksa i momenta asinhronog motora. U analizi koja sledi, pretpostavljeno je da
vektorski kontroler zadaje konstantnu vrednost fluksa Wp,, odredenu strujom
ig=igo- Razlika izmedu otpora namotaja rotora R, i parametra B, modela oznadena
je sa AR =R, - R.. U sluéaju korektno odredene orijentacije rotorskog fluksa i
konstantne vrednosti struje iy, jednacine rotorskog kola masine date su izrazima
2.27.12.28. :

1 1 U 1] L O

— Woy=— MOy, M= T =—- 2.217

—I—r I:lyIDO -I-r do D im r R D ( )
1

W W, = -?EM D]q (on =0 ; Yp, :ConSt) (2.28)

r

Odstupanje parametra R, u modelu rotorskog kola, dovodi do greske, pri

izra¢unavanju klizanja:
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E (2.29)
H .

Posledica ove greske je ugaoni pomeraj izmedu d ose i vektora rotorskog fluksa, pa
W, viSe nije konstantan, niti je Wq. Jednacine rotorskog kola sada imaju sledeci
oblik :

1 dy

T—mpD —D —w, W, = —El\/l 0,

1’ dLl/ (2.30)
Q

uvodedi: Wp =Wp + AWy 1 Wg =Wq, + AW =AW ; jednacine dobijaju oblik:

1 dAy,
—[A -—w,[AYy,=0
Ly c %, Dy, =-M O, — |
T, ° dt TP TR
Resenje sistema jednacina 2.31. u s-domenu:
T, [T,
p =~MU, GA_ - 2 fAQUD(t>>Tr)2_MDqEﬂ?B%
2012 + 207 Os+ 1+ @’ OT R 1+w/ (T,
1+ s, AR 1

AR
AP =-M O, =G5

A>T ) =M, B B e

TR OSSO+ 207 Os+t 1+ 2 0OT
3 p_M
AT, = EEEBL—rE(AwD 0, - Ay, ) (2.32)
1 Iy

(= /—, W, — (2.33)
1+l 07 lg

Sistem jednacina 2.31. opisuje ponaSanje odstupanja fluksa AW i AWq u zavisnosti
od odstupanja rotorskog otpora AR. Kao posledica nepodesenosti modela rotorskog
kola , javlja se oscilatorni odziv momenta i fluksa (izrazi 2.32.). Koreni polinoma u
imeniocu izraza 2.32. imaju negativan realni deo koji ne zavisi od AR, pa je sistem
stabilan. Faktor prigusenja & dat je izrazom 2.33.. Oscilacije fluksa i momenta su
prigusenije ukoliko je odnos struja i, /ig manji. Ovo znaci da osetljivost vektorski
kontrolisanog pogona na promene rotorske otpornosti raste sa optereéenjem.
Imajuéi u vidu da asinhroni motori veée snage imaju nizu relativnu vrednost struje

magnecéenja, moze se zakljuciti da su posledice promene rotorskog otpora sa
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temperaturom izrazenije kod pogona za veée snage. Oscilacije fluksa kod veéih
masina imaju veéu amplitudu i slabije su priguSene. Zavisnost amplitude
rotorskog fluksa u stacionarnom stanju od AR, izracunata tako S§to su u
jednacéinama 2.30. izvodi izjednaceni sa nulom, data je izrazom 2.34.. Zavisnost
ustaljene vrednosti elektromagnetnog momenta T, od odstupanja rotorskog otpora
AR odredena je jednac¢inom 2.35..

1
O : [
0, o
B 1+EIFQE B
Wl oory = 3WE WS = Woopareg [ ‘ O (2.34)
| (t>>T,) D Q DO(AR=0) 0 M ARD iqDZD
i+ 01+ —0E-0 0o
O O RUI,OO
0 g, f0 O . ofd
1+ AR g 1+ SR+ den B
e M i DdDH-3EIEEIMDVIEﬂ 1o EidDH(235)
e(t>T) e(AR=0) % AR IqDZ 29 Lr d Hq % ARD |q|:]2 .
1+ 0+~ 000 1+ 0+ — 000
I RUILO I RUILO

Usled promene otpora rotorskog namotaja, moment i fluks odstupaju od
komandovanih vrednosti u toku prelaznih procesa kao i pri ustaljenom stanju.
Onemogudéeno je raspregnuto upravljanje momentom i fluksom. Iz jednacina 2.32.,
2.34.12.35. se vidi da obe komponente strujnog vektora (ig i i) uticu na fluks, kao
i to da je relacija izmedu momenta i komande momenta i, nelinearna. Oscilatorna
promena momenta negativno utiée na odziv kod regulacije brzine ili pozicije. U
izvesnim slucajevima (kada su vremenske konstante motora znatno veée od
vremenskih konstanti regulatora brzine) ovaj problem se moze ublaziti
podesavanjem parametara spoljne petlje [54]. Problem odstupanja fluksa i
momenta u stacionarnom stanju se na taj naéin ne moze resiti. Uticaj promene
rotorskog otpora na staticke karakteristike vektorski kontrolisanog asinhronog
motora je detaljno analiziran od strane vise autora [9], [23], [25], [32], [36], [62].
Neke od posledica razli¢ite vrednosti rotorske otpornosti R, magine i parametra E,
u modelu rotorskog kola su poveéani gubici i nedozvoljeno poveéanje temperature
motora pri nominalnom optereéenju, zavisnost amplitude fluksa od opterecenja,
nelinearna zavisnost elektromagnetnog momenta od komande momenta ij i
redukcija maksimalnog momenta koji pogon moze razviti u uslovima ograniéenog
strujnog kapaciteta energetskog pretvaraca. Za standardni asinhroni motor
snage 0.75 kW, izvrsen je prora¢un amplitude fluksa u stacionarnom stanju, u

uslovima vektorske kontrole sa nekorektno podesenim modelom rotorskog kola.
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Proracun je izvrSen uz uvazavanje efekta zasiéenja magnetnog kola. Rezultati su
sadrzani u tabeli 2.3.:

Tabela 2.3.:Uticaj odstupanja parametra R . modela rotorskog kola na amplitudu
fluksa u stacionarnom stanju

t
motor AR, - 959, AR, =0 AR, =4+25%
7K 80 B-4 R, R, R,
id =0.34 = Idn W, = 0635@1‘11 W, = 0'5|H'Jrn W, = 0408|HJrn
iq = an
iq = lan W, = 1.035[W,,, Wo=w, W, = 0.945¥,,
iq = Ign
ld = IdIl LIJI' — 1090|BJI‘D LIJI‘ = LIJI‘II LIJI‘ = 0869|H‘Jrn
iy = 2,

Pri polovini nominalnog fluksa, rezultati odgovaraju jednacini 2.34., dok su
odstupanja pri nominalnom fluksu unekoliko ublazena zasiéenjem. Nelinearna

zavisnost elektromagnetnog momenta i komande momenta i,, prouzrokovana

q7
promenom rotorskog otpora sa temperaturom, prikazana je na primeru istog

motora u tabeli 2.4.:

Tabela 2.4.: Uticaj promene otpora rotorskog namotaja na odnos

elektromagnetnog momenta i komande momenta i

"
motor .
Te | . . . .
7ZK 80 B-4 ( “? Te('q) Te('q) Te('q) Te('q)
ig = Iy, iq=% g =g i, =150, i, =20, i, =250,
AR
——=-0.25 0.391T 0.799(T 1.274[T 1.77(T 2.30[T
R n n n n n
AR
7 Y 0.5[T,, T, 1.5[T, 20T, 2.5[T,
AR
2 025 | 0.609T, 1.118[T,, 1.523[T, 1.88IT, 2.25[T,

U slucaju kada je struja i, jednaka polovini svoje nominalne vrednosti, relativno
odstupanje elektromagnetnog momenta T, odgovara relativnoj promeni rotorske

* Indeks ' n 'ukazuje na fluks i struje pri nominalnim uslovima.
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otpornosti. Pri optereéenjima veéim od nominalnog, za i, = 200, ili 2.5y,
elektromagnetni moment pogona sa nepodesenim modelom rotorskog kola se
smanjuje, kako za pozitivne, tako i za negativne vrednosti AR. U uslovima
ograni¢enog strujnog kapaciteta pretvarac¢a za napajanje motora, razlika AR
izmedu otpornosti namotaja rotora R, i parametra R, sa kojim operise model
rotorskog kola, prouzrokuje redukciju maksimalnog momenta koji pogon moze
razviti.

Analiza, sprovedena u ovom poglavlju, pokazuje da se uticaj promena
rotorskog otpora na odredivanje orijentacije rotorskog fluksa u modelu rotorskog
kola ne mozZe zanemariti, jer prouzrokuje degradiranje performansi pogona.
Promene R, sa temperaturom je neophodno kompenzovati prilagodavanjem
parametra B, u modelu rotorskog kola, kako bi upravljanje fluksom i momentom

bilo raspregnuto u punom opsegu temperatura i opterecéenja.
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3. PREKIDACKI ALGORITAM ZA UPRAVLJANJE
NAPONSKIM INVERTOROM

Vektorsko upravljanje asinhronim motorom se zasniva na kontroli
amplitude magnetopobudne sile masine i ugaonog pomeraja izmedu vektora
magnetopobudne sile i fluksa. Prostorna raspodela magnetopobudne sile zavisi od
struja u namotajima masine. Ukoliko je moguée kontrolisati struje statorskog
namotaja, magnetopobudna sila se moze usmeriti u proizvoljan polozaj uz Zeljenu
amplitudu. Posto elektromagnetni moment =zavisi od vektorskog proizvoda
magnetopobudne sile i fluksa, brzina uspostavljanja momenta zavisi od brzine
promene orijentacije i amplitude vektora magnetopobudne sile. Zato je jedan od
zahteva, koji pretvara¢ za napajanje motora treba da ispuni, moguénost brze
izmene amplitude i faze statorskih struja. Strujni invertor omoguéava brzu
kontrolu nad faznim stavom statorskih struja, ali je brzina promene amplitude
struje ogranicena veli¢éinom prigusnice u jednosmernom medukolu pretvaraca.
Zato se, za napajanje asinhronih motora, u pogonima visokih performansi,
uobicajeno [9], [13], [14] koristi naponski invertor koji, uz adekvatne strujne
regulatore, omoguéava brze promene amplitude i orijentacije vektora statorske
struje.

Karakteristike strujnih regulatora bitno uti¢u na performanse vektorski
kontrolisanog pogona. Pored dinamike, strujni regulatori moraju obezbediti i §to
manju gresku stacionarnog stanja. Nezeljena jednosmerna komponenta struje u
iznosu od 2.5% [9], prouzrokovana neidealnoséu strujnih regulatora, prouzrokuje
pulsacije elektromagnetnog momenta u relativnom iznosu od 5%. Fazno kasnjenje
statorskih struja [28] dovodi do nekorektne orijentacije vektora magnetopobudne
sile, Sto remeti odziv pogona i uti¢e na stacionarne vrednosti fluksa i momenta.

U slucaju idealnog naponskog izvora i proporcionalnog regulatora
statorskih struja, uspostavljanje ovih struja u stacionarnom (a-) koordinatnom
sistemu opisuju jednaéine 3.1.1 3.2.:

Upe = Kice =i, § Upe= Kfif—i ) (3.1)
di, R _ 1 _Mdy, K .. .

oL T, e (3.2)
diy, _ R_ 1 M d¥y K (. '
dt oL, o L oL od L Eﬁ'ﬁs "35)
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Odnos proporcionalnog pojacanja K i induktivnosti rasipanja L, mora
biti dovoljno veliki da eliminiSe zavisnost struja od rotorskog fluksa, brzine i
parametara motora. U uslovima kada se tako velika pojacanja ne mogu postiéi,
naponi Uy, i ug, moraju biti odredeni tako da kompenzuju uticaj kontra-
elektromotorne sile, indukovane u namotajima.

Konfiguracija energetskog kola pretvaraca za napajanje asinhronog
motora prikazana je na slici 3.1.. Prekidackom akcijom trofaznog tranzistorskog
mosta, jednosmerni napon U, se konvertuje u trofazni sistem naizmeni¢nih
napona V,, V,, i V.. Osnovna razlika izmedu naponskog invertora i idealnog
naponskog izvora je diskretan karakter izlaznih napona invertora. Upravljanjem
prekida¢ima Q;..Qg, izlazni naponi V,, Vi V, se po potencijalu mogu izjednaciti sa
pozitivnom ili negativhom oblogom kondenzatora C. Linijski naponi Vy, V.1 V4
pri tome uzimaju vrednosti + U, -U, ili 0. Poluprovodnicki prekidaéi imaju
konacan pad napona, $to prouzrokuje zavisnost izlaznih napona od amplitude i
polariteta struje. Prelazni procesi u poluprovodnickim prekida¢ima zahtevaju
manju ili veéu pauzu izmedu vodenja gornjeg i donjeg prekidacéa u svakoj od
vertikala (Q; - Q4, Qs - Q5 1 Q3 - Qg), pa postoje intervali ("mrtvo vreme") kada su
izlazni naponi van kontrole. U neidealnosti invertora se ubraja i kona¢no vreme
kasnjenja izmedu promene stanja upravljackih signala B; - Bg i promene stanja
prekidaca invertorskog mosta. Generisanjem upravljackih signala B - Bg,
prekidacki algoritam treba da omoguéi upravljanje statorskim strujama tako da se
minimizira uticaj neidealnosti invertora i zavisnost struja od stanja i parametara
motora. Algoritam se moze izvrsavati u postojeéem mikrokontroleru, neophodnom
za vrSenje funkcija vektorskog wupravljanja, dodatnom mikrokontroleru za
regulaciju struje ili posebnom sklopu baziranom na analognim kolima
(komparatorima i pojacavaéima)

Pristup sintezi algoritma za upravljanje naponskim invertorom moze
biti nelinearan, zasnovan na diskretnom karakteru izlaznih napona, ili linearan,
zasnovan na linearizaciji regulacionih karakteristika invertora primenom tehnike
modulacije sirine impulsa [85].

Kod nelinearnog pristupa, stanje prekidaca u invertorskom mostu se
odreduje dovodenjem greske regulisane velicine na ulaz komparatora sa
histerezisom ili vremenskim kagnjenjem [85]. Murray [75] i Gaio [86] analiziraju
rad histerezisnih regulatora struje. Usled beskonacno velikog pojacanja (pojacanje
integrisanog komparatora), brzina uspostavljanja struje je ogranicena jedino
maksimalnim raspolozivim naponom i induktivno$éu rasipanja motora, dok je
uticaj parametara i stanja motora na regulaciju struje, prema jednacini 3.2.,
prakti¢no eliminisan. Amplitudna i fazna greska su zanemarljive, jer se struje
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motora uvek nalaze u uzanom, histerezisom definisanom pojasu oko referentne
vrednosti. Nedostatak navedenih reSenja je zavisnost ucestanosti komutacija od
veli¢ine kontraelektromotorne sile indukovane u namotajima motora. Pri malim
brzinama, komutaciona ucestanost raste i uveéava gubitke. Nedostatak predstavlja
i primena tri nezavisna regulatora za tri statorske struje povezane uslovom
iy + 1, + i, = 0, Sto jedan od regulatora ¢ini redundantnim. S druge strane, ako se
mere i reguliSsu dve statorske struje, odstupanja treée dostizu dvostruki iznos
histerezisa komparatora.

L
Q4 Q5 Q6
- B4 B5 B6
pa/\ D5 %X Degg R
Y ' e Va VB ve
T # -
N - B QR Q1 Q2 Q3
8x 380V 1y N p2 /\ ps/\ BR Bl B2 B3
50 Hz
UPRAVLJANJE PREKIDAGIMA
Bl B% B3 B4 B5 B6
T T T T ﬁ Ia IB Ic
PREKIDACKI ALGORITAM ZA B
UPRAVLJANJE INVERTOROM

STANJE PREKIDACA SE ODREDUJE
TAKO DA SE MINIMIZIRA ODSTUPANJE |«—

STRUJA IA R IB’ IC TROFAZNI
ASINHRONI
OD KOMANDOVANIH VREDNOSTI MOTOR

IAref, IBref , Icref b

(N

Iaref IBref ICref
REFERENTNE VREDNOSTI STRUJA

Slika 3.1.: Strujno regulisani naponski invertor za napajanje asinhronog motora.

Diskretan spektar i konstantna ucdestanost komutacija postize se
usvajanjem linearnog pristupa upravljanju invertorom [85]. Primena tehnike
modulacije Sirine impulsa omoguéava, u idealnom slucéaju, kontrolu nad srednjom
vrednoséu izlaznog napona u toku jedne periode komutacione uéestanosti. Ukoliko
se u spektru izlaznog napona zanemari komponenta na ucestanosti komutacija,
napongki invertor se moze posmatrati kao linearni pojacavac¢ snage. Regulacija
struje se vrsi tako $to se strujna greska dovodi na ulaz bloka sa proporcionalno-
integralnim dejstvom. Izlaz ovog bloka predstavlja modulacioni signal modulatora
Sirine impulsa [76], [84]. PI regulator struje se moze izvrsavati i u rotacionom, d - q
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koordinatnom sistemu [78] ili u koordinatnom sistemu vezanom za rotor [93].
Kako sinhroni modulator sirine impulsa zapravo predstavlja odabiraé¢, analiza
njegove primene u zatvorenoj petlji, sprovedena je u z-domenu [85] i pokazuje da
stabilan rad nalazZe ograniéenu vrednost kruznog pojacanja, odredenu
karakteristikama optereéenja i ucestanoséu komutacija pretvaraca. Ovo znaci da
koeficijent K , u jedna¢inama 3.1. i 3.2. ima ogranic¢enu vrednost. Kao posledica,
javlja se nezeljena zavisnost struja statora od parametara statorskog kola i stanja
motora. Holtz [77] i Lorenz [83] predlazu metod za regulaciju struja zasnovan na
predikciji kontraelektromotorne sile indukovane u namotajima. Ukoliko su poznati
parametri statorskog namotaja, brzina i fluks motora, moguce je izracunati
vrednost prva dva ¢lana sa desne strane jednakosti 3.2.. Sabiranjem ovih vrednosti
sa signalom na izlazu PI regulatora struje, omogucuje se nezavisno upravljanje
strujom pri relativno niskim pojacanjima. Problem kod primene ovog metoda
predstavlja osetljivost na promene otpornosti i induktivnosti rasipanja statorskog
namotaja i potreba za kompleksnim izra¢unavanjima, koja prouzrokuju kasnjenja i
ogranic¢avaju brzinu reagovanja.

Linearni regulatori struje se mogu podeliti na regulatore u stacionarnom
(a - B) koordinatnom sistemu i regulatore u rotacionom koordinatnom sistemu
(d - q). Prvi se mogu realizovati sa analognim komponentama [76] i u tom slucaju
nema kasnjenje usled ogranicene brzine A/D konverzije i izra¢unavanja, dok se
drugi moraju izvrsavati u okviru mikrokontrolera, jer je kod njih neophodno vrsiti
transformacije koordinata iz a-f u d-q koordinatni sistem. Kraca analiza bice
posvecena karakteristikama PI regulatora struje u a-f i d-q koordinatnom sistemu.

Blok dijagram PI regulatora struje u stacionarnom koordinatnom
sistemu prikazan je na slici 3.2.. Smatra se da je motor, kao optereéenje invertora,
mogucée ekvivalentirati induktivnoséu L. Pretpostavljeno je i to, da modulator

Sirine impulsa omoguéava tretiranje naponskog invertora kao linearnog

pojacdavaca.
A
—_— — '—)
K K2 - Uop - 1 . 1ap

- + 1 + > » — >
e S L-s
i,

! )

N T B a-p ___dinatni em o, |9zt
d—q dinatni  em e
T ’ T T> = . j i
idq =1;+J1: ldq—ld+J'lq

Slika 3.2.: PI strujni regulator u a-f3 koordinatnom sistemu.
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Transformacije prikazane na slici 3.2. nisu deo strujnog regulatora, veé
ilustruju zadavanje strujnog vektora I'dg iz d-q koordinatnog sistema i omoguéavaju

posmatranje rezultujuée struje statora u istom sistemu koordinata. Evaluacija
prenosne funkcije 7,, / i, data je sledeéim izrazima:

sOLE s s 5.9
is(s)  w(9 _ Ki+sK, '
Tag(s) T 1+W(9 K, +s[K, + & =W(s
T ()= i O] = L[l @] = ia(s- i, 0) (3.4)
() =W (9T (9= W BTG s oD (3.5)

K +(s+ jlo,) K, (3.6)
K, +(s+ jo) K, +(s+ @)’

U stacionarnom stanju su struje 1) i J'qD konstantne. Odnos vektora

statorske struje i,, i njegove referentne vrednosti J'd?l dobija se uvrstavanjem s=0u

izraz 3.6.:

. iga . Tao(S) 1
Id?q(s) :% 1 -—'qu(S) = 0)2 (37)

e

1-
Ki+j|]0e|:Kp

Izraz 3.7. ima argument jednak nuli jedino u sluéaju w, ili pri
beskonacno velikoj vrednosti pojacanja K; ili K. To znaci da PI regulator struje,
implementiran u stacionarnom koordinatnom sistemu, neminovno unosi fazni
pomeraj u struje statora. Prakti¢ne vrednosti pojacanja rezultuju faznim
kasnjenjem [78] koje se ne mozZe zanemariti.

Premestanjem PI regulatora u d-q koordinatni sistem, regulisane struje
(ig i i) su u stacionarnom stanju jednosmerne. Algoritam strujnog regulatora se
izvrsava u mikrokontroleru. Struje motora se A/D konverzijom prevode u digitalne
refi, a zatim transformisu u d-q koordinatni sistem. PI regulator izracunava
napone Uq i u,, koji se transformiSu nazad u a-f koordinatni sistem i dovode na
ulaz modulatora sirine impulsa. Usled integralnog dejstva, strujna greska sa kojom
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operise mikrokontroler je u stacionarnom stanju jednaka nuli. I pored toga, do
fazne greske u regulaciji statorskih struja ipak moze doéi, ukoliko se vremensko
kasnjenje T, wusled procesiranja signala statorskih struja i neophodnih
izraCunavanja ne moze zanemariti. Uticaj kasnjenja je ilustrovan slikom 3.3. i

jednakogéu 3.8. :

-

_’—’idq

1 ap 4 1 : 1 - 1
A e*S'Td > op eq-ee dq @j_ dq

IAldq =0

PI
regulator

v
@
o)
[e>
K

A\ 4

Slika 3.3.: Uticaj kasnjenja na PI strujni regulator u d-q

sistemul.

B, =00 T4 =i, 1) =TI W)= i)t
is(s) =1, (s+ Jme) 0 Tyy(s) = Taf 9 &> '

Prema jednakosti 3.8., fazna greska zavisi od ugaone brzine obrtnog
polja w,. Uticaj kasnjenja Ty je naro€ito izrazen pri radu pogona iznad nominalne
brzine, u oblasti slabljenja polja. Radi ilustracije, za vektorski kontrolisan pogon sa
asinhronim motorom od 750 W (ZK 80 B4), koji je optereéen nominalnom snagom
pri dvostrukoj nominalnoj brzini, kaSnjenje Ty = 25 pus rezultuje relativnim
odstupanjem magnetizacione komponente struje od (08 % .

Zajednicki problem linearnih pristupa regulaciji struje je nesavrsenost
invertora sa modulacijom Sirine impulsa kao linearnog pojacavaca snage. Struja se
reguliSe posredno, kontrolom statorskog napona. Usled pada napona na
prekidac¢ima, pulsacija jednosmernog napona napajanja, neophodnog mrtvog
vremena i kasnjenja signala za upravljanje prekidacima, izlazni napon se razlikuje
od vrednosti komandovane signalima B, - Bg. Posledice ovih nesavrSenosti mogu
biti nezeljene oscilacije energije izmedu motora i pretvaracéa, [80], [81], [82],
pulsacije momenta [94] i pojava viSih harmonika struje i napona u oblasti izmedu
bazne i komutacione ucestanosti. Performanse linearnih regulatora struje se mogu
poboljsati kompenzacijom nesavrSenosti naponskog invertora. Sukegawa [89]
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pokazuje da se uticaj mrtvog vremena (deo komutacionog perioda kada su svi
prekidaci iskljuceni) moze kompenzovati na osnovu znaka faznih struja u toku
procesa komutacije.

Nelinearni strujni regulatori su praktiéno neosetljivi na nesavrsenost
invertora , jer imaju (teoretski) beskonac¢no veliko pojac¢anje. U ovom poglavlju
prikazan je nelinearni prekidacki algoritam koji upravljanje naponskim invertorom
vr$i na osnovu Qvektora strujne greske u stacionarnom (a - [3) koordmatnom
sistemu (m aﬁ i,g). Zatvaranjem povratne sprege po vektoru struje i B>
umesto po faznim strujama, resava se problem redundantnosti tri nezavisna
regulatora medusobno zavisnih faznih struja i,, i, i i, Odredivanje stanja
prekidaca ilustrovano je slikom 3.4..

Vektorski kontroler zadaje referentne vrednosti struja i, i jE. Veza
izmedu faznih struja motora i komponenti vektora struje u a-3 stacionarnom
koordinatnom sistemu iskazana je jednac¢inama 3.9:

.20 iy il
a3 2 2 59
3.9
2 /3 V3
=20 -—m 0
P32 * 2 °°¢

Komponente i, i ig je moguce direktno meriti, pri ¢emu su dovoljna dva strujna
senzora. Pri gradnji prototipa, za detekciju struje koriséeni su strujni detektori koji
rade na principu Hallovog efekta.

Kl<0, K1>0
ApB

V1=ABC
V2=ABC
V3=ABC
V4 = ABC
V5=ABC
V6=ABC
V7=ABC
V8=ABC

Slika 3.4. : Odredivanje vektora statorskog
napona na osnovu strujne greske u a-f3
koordinatnom sistemu.
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Jezgro detektora i, komponente struje obuhvata, u pozitivhom smeru, dva navojka
sa strujom i,. U negativhom smeru detektor obuhvata provodnike sa strujama ib i
i.. Detektor iz komponente struje obuhvata provodnik sa strujom i, u pozitivnom, i
provodnik sa strujom i, u negativnom smeru. Koeficijenti koji figurisu u izrazu 3.9.
odreduJu pojacanje signala na izlazu detektora. Oduzimanjem izmerene vrednosti
struje 7., od referentne vrednosti, dobija se vektor strujne greske m

Skup vektora izlaznih napona, koji se mogu posti¢i upravljanjem
prekidac¢ima invertora u vertikalama A, B i C, dat je na slici 3.4.. Ako se motor, kao
optereéenje invertora, na komutacionoj ucéestanosti predstavi ekvivalentnom
induktivnoséu rasipanja, tada je ocigledno da se najbrze smanjenje strujne greske
postize izborom vektora napona koji se , po pravcu, priblizno poklapa sa vektorom
greske Maﬁ

Pomoéne promenljive K;, Ky i K3 se formiraju iz komponenata greske

:f o ng—‘fmﬁ—;m‘a
Signali za upravljanje prekidac¢ima invertora (B, - Bg) odreduju se na osnovu znaka
pomoé¢nih promenljivih K;, Ky i Kj. Na slici 3.4. se mozZe uo€iti da nema
preklapanja oblasti K;>0, Ky>0 i K3>0, niti preklapanja oblasti K;<0, Ky<0 i
K3<0. U sluéaju da komparatori promenljivih K1,K2 i K3 nemaju ofset, pri radu
invertora ne dolazi do uspostavljanja 'nultih' naponskih vektora V7=Zf?5 i
Vg = ABC (slika 3.4.).

Primena nelinearnog prekidackog algoritma rezultuje kliznim rezimom
[85]. Radi ogranicenja ucestanosti komutacija, klizni rezim se mora udiniti
neidealnim, uvodenjem histerezisa ili vremenskog kasnjenja u komparatore.
Ukoliko se znak pomoénih promenljivih K;, K, i K3 odreduje komparatorima sa
histerezisom H, komutaciona ucestanost je odredena vremenom potrebnim da
strujna greska napravi ekskurziju od 2H. Pored zavisnosti od veli¢ine histerezisa,
ovo vreme je zavisno i od strmine struje. Strmina struje, s druge strane, zavisi od
napona na invertorskom mostu E , kontraelektromotorne sile (ems) indukovane u
namotajima i induktivnosti rasipanja motora L, Jednacina 3.10. daje zavisnost
komutacione ucestanosti od veli¢ine histerezisa u odsustvu kontraelektromotorne
sile (pri brzini bliskoj nuli). Zavisnost komutacione ucestanosti od indukovane
kontraelektromotorne sile, prema analizi koju je sproveo Murray [75], daje
jednakost 3.11..

f=——— (3.10)
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E-napon invertorskog mosta, H-histerezis, L rasipanje

_ems

(indeks modulacije)

(3.11)
f(m) = f,(1- nf) ;

Problem koji se pojavljuje kod primene komparatora sa histerezisom ogleda se u
poveéanju komutacione ucdestanosti u oblasti malih brzina, gde kontra-
elektromotorna sila motora ima malu vrednost. Ovaj problem se moze resiti
unoSenjem ofset-napona u komparatore pomocénih promenljivih K, - Kj. Ofset
jednakog polariteta i amplitude prouzrokuje periodi¢nu pojavu 'nultih' vektora
napona (slika 3.4.). Ofset negativnog polariteta za posledicu ima produzeno vreme
vodenja prekidaca Q;, Qs i Qg (slika 3.1.) i skradenje vremena vodenja prekidaca
Q4 Q5 i Qg, jer prouzrokuje periodi¢nu primenu mnultog' naponskog vektora Vi,
kada su svi prekidaci donjeg reda (Q;, Qs i Q3) ukljueni. Kako je zbir statorskih
struja jednak nuli, unoSenje negativnog ofset-napona jednake amplitude u
komparatore, ne dovodi do pojave jednosmerne komponente struja, veé
prouzrokuje pomeraj srednje vrednosti napona zvezdista motora prema potencijalu
(-) sabirnice invertora. Izlazni naponi invertora V,, Vy i V, se po srednjoj vrednosti
takode pomeraju prema (-) sabirnicama za isti iznos, $to pri malim brzinama
prouzrokuje povecanje indeksa modulacije m i redukciju komutacione ucestanosti.
Promena faznih napona Va, Vb i Ve za isti iznos ne uti¢e na rad motora, jer
medufazni naponi ostaju nepromenjeni. Verifikacija ovih razmatranja izvrsena je
simulacijom na racunaru. Simuliran je rad trofaznog, strujno regulisanog
naponskog invertora upravljanog prema opisanom prekidackom algoritmu, i
optereéenog trofaznim asinhronim motorom rasipne induktivnosti L;= 0.2 p.u. .
Posmatra se rad motora pri brzini w, J0. Histerezis iznosi 3% nominalne struje
motora. Slika 3.5. prikazuje rezultate simulacije za sluc¢aj kada komparatori rade
bez ofset-napona. Tri donja traga predstavljaju izlazne napone invertora, dok
gornji trag predstavlja strujnu gresku. Slika 3.6. prikazuje rezultate simulacije za
sluéaj kada komparatori imaju negativan ofset-napon, jednak histerezisu H.
Odstupanja struje imaju istu amplitudu, kao i pri radu bez ofseta, i ne dolazi do
pojave jednosmerne komponente struje, dok je komutaciona ucestanost vidno
umanjena.

Prikazani prekidacki algoritam za upravljanje naponskim invertorom
omogucuje da se vektor statorske struje faﬁ odrzava u histerezisom odredenoj
oblasti oko referentne vrednosti. Simulacijom na racunaru je utvrdeno da
histerezis u iznosu od 3% nominalne vrednosti struje rezultuje srednjom

komutacionom ucestanoséu od 017 kHz. Fazno kasnjenje, prouzrokovano
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unosenjem histerezisa u komparatore, na ucestanosti statorskih struja od 100 Hz
(pri dvostrukoj nominalnoj brzini) iznosi 0.056%, dok je amplituda struja 0.015%

manja od referentne vrednosti.

Taénost u regulaciji statorskih struja se odrzava sve dok invertor ima
dovoljnu naponsku marginu, odnosno, dok elektromotorne sile, indukovane u
namotajima, ne dostignu vrednost maksimalnog raspolozivog napona. Pri radu sa
brzinama iznad nominalne, mora se smanjiti fluks masine, kako bi invertor
raspolagao dovoljnom naponskom marginom za regulisanje statorskih struja. U
protivnom, pojavljuju se znatne razlike izmedu komandovane i aktuelne vrednosti

struja statora.

Za izracunavanje orijentacije rotorskog fluksa, vektorski kontroler treba
da raspolaze podatkom o statorskim strujama. Tac¢nost prikazanog algoritma za
regulaciju struja omogucéuje da se izbegne merenje, filtriranje, A/D konverzija i
transformacija statorskih struja u d—q koordinatni sistem, i da se na ulaz modela
rotorskog kola dovedu komandovane vrednosti struja ig" i iq*, sa kojima
mikrokontroler veé raspolaze. Uslov za primenu ovakvog resenja je postojanje

naponske margine invertora u svim rezimima rada.

43



PROJEKTOVANJE ADAPTIVNOG MIKROPROCESORSKOG UPRAVLJANJA ...

ia strujni izvor bez ofset napona
2.0
a-{?t‘lﬁ‘w\m?‘ i !"‘*\“’:Mu
12 o Wy
. 4 Wﬂl@';
0.4 i g
. ‘\,li"ii’ ,1.5“;
,
04 |, L
. wwﬁ ‘I‘l};}m.
5".‘ I“]” .]f\!h
-1.2 I1‘.il".‘ill‘n‘u 'filf!"‘; ¢
LT'PN N
Wit
-2.0
Nakhy e bk i)t diiiih] gl
e U bR W i
-2.8
AT T G R EAAE
<36 AR e T N A T e Hr::! e i
e R TR LB LR iR E|EEION L !
4.4 |[1\7: Il g1l i 1L g} ‘E'I-j: l A Bl ilJ_A “:J\"i IH;, 1 ,‘. AR E

D)

i Hi f RN EN
52

-6.0

0.0 time 0.05

Slika 3.5.: Rad regulatora struje bez ofseta komparatora
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4. MERENJE I ESTIMACIJA STANJA MOTORA

14.1. MERENJE BRZINE I POZICIJE

U mikroprocesorski kontrolisanim elektromotornim pogonima potrebno
je raspolagati digitalnom vrednoséu brzine i pozicije, radi uspostavljanja povratne
sprege i prikazivanja na digitalnom displeju. Podatak o brzini je moguce dobiti
konverzijom analognog signala brzine, dobijenog pomoéu klasi¢cnog tahometra.
Klasi¢ni tahometar ima dobre dinamicke karakteristike, ali mu je tac¢nost
ograni¢ena. Tahometar na izlaznim prikljuécima generiSse analogni signal
proporcionalan brzini. Odredivanje pozicije bi zahtevalo integraciju ovog signala,
sto klasiéni tahometar c¢ini prakticno neprimenljivim za precizna poziciona
merenja. Pored uticaja na ta¢nost u regulaciji brzine ili pozicije, taénost merenja
brzine i pozicije rotora , kod vektorski kontrolisanog asinhronog motora, utice i na
regulaciju fluksa i momenta, jer se model rotorskog kola, pri odredivanju
orijentacije rotorskog fluksa, oslanja i na podatak o ugaonoj brzini w, ili poziciji 6,
rotora.

Kao pozicioni senzor, u vektorski kontrolisanim pogonima se obic¢no
koristi impulsni davaé¢ (opticki enkoder) ili rezolver [9], [97]. Rezolver je, po
konstrukeciji, slican obrtnoj masini. U osnovnom izvodenju, rezolver generise dva
analogna signala, od kojih je jedan sinusna, a drugi kosinusna funkcija pozicije.
Potrebno je izvrsiti konverziju ovih signala u digitalne, a zatim, pomoéu pozicionog
dekodera, izra¢unati poziciju. Rezolveri su robusniji od opti¢kih davaca i podnose
vise temperature, ali im je primena sloZenija. Opticki davaci generisu digitalne
signale, koji se uvode u digitalni kontroler bez dodatnih prilagodnih kola.
Schumacher [97] predlaze reSenje pozicionog senzora koje, uz izvesna
usloznjavanja kola za obradu signala, kombinuje dobre osobine enkoderskog i
rezolverskog pristupa detekciji pozicije.

Kao pozicioni senzor, u eksperimentalni prototip je ugraden
inkrementalni opticki enkoder sa 1250 impulsa po obrtaju. Apsolutna pozicija se
odreduje na osnovu 'marker'-signala, koji se pojavljuje jedanput po obrtaju. Impulsi
faze A i faze B enkodera su fazno pomereni za 900, da bi se omoguéilo odredivanje
smera obrtanja. Detekcijom pozitivnih i negativnih ivica faznih impulsa i
kombinacijom ovako dobijenih impulsa sa faznim, rezolucija enkodera je uvecana

¢etiri puta. Ovaj postupak je ilustrovan slikom 4.1.:
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impulsi

L faze A

impulsi
faze B

1 1 L

UP=A-BT+A-Bl+B-Al+B-AT
DOWN =A-Bl+A-BT+B-AT+B-A !l

Slika 4.1.: Obrada faznih impulsa enkodera.

U zavisnosti od smera obrtanja, generisu se 'UP' ili ' DOWN' impulsi, i to
sa Cetiri puta veom ucestanoséu od fazne. Kod enkodera sa 1250 impulsa po
obrtaju, rezolucija se poveéava na 211/ 5000. Pri brzini od 1500 o/min , impulsi se
pojavljuju svakih 8 ps. Prekidanje programa mikrokontrolera, radi uvazavanja
inkrementiranja pozicije za jedan podeok bi bilo neprakticno (u konkretnoj
realizaciji neizvodljivo), pa se UP/DOWN impulsi dovode na zaseban up/down
broja¢. Brojac je izveden tako da mu je osnova brojanja jednaka broju impulsa u
toku jednog obrtaja. Na ovaj nacin, sadrzaj brojaca u svakom trenutku predstavlja
ugaoni polozaj rotora od 0 do 21t Mikrokontroler u trenutcima odabiranja ocitava
sadrzaj brojaca i na taj nacin raspolaze sa podatkom o poziciji sa taénoséu od
0.07290. Broj proteklih punih obrtaja se odreduje brojanjem 'marker' impulsa, koji
prouzrokuju prekid programa kontrolera i re-inicijalizuju up/down brojac.

Signali inkrementalnog enkodera se koriste i za merenje ugaone brzine.
Brzina se moze odrediti brojanjem impulsa proteklih u izvesnom vremenskom
intervalu, ili merenjem Sirine faznog impulsa. Primer izracunavanja brzine na ova
dva nacina dat je jednac¢inama 4.1.14.2.:

a) odredivanje brzine merenjem broja impulsa M u vremenskom,
intervalu T; broj impulsa enkodera po jednom obrtaju je N:
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n [o/min] = M 4.1)

N (T

E)

b) odredivanje brzine merenjem vremena T; proteklog izmedu , dva

uzastopna fazna impulsa :

60
N,

n [o/min] = (4.2)

Merenje broja impulsa daje dobre rezultate pri velikim, a merenje Sirine impulsa
pri malim brzinama. Nijedna od ovih metoda ne omoguéava merenje brzine u
sirokom opsegu. Pri merenju brzine brojanjem impulsa, broj impulsa u intervalu
odabiranja T opada sa brzinom. Za enkoder sa 1250 impulsa po obrtaju i vreme
odabiranja od 10 ms, jedan impuls, prema jednacini 4.1., odgovara brzini od 4.8
o/min., §to predstavlja i rezoluciju ovakvog nacina merenja brzine. Merenjem Sirine
impulsa se dobijaju zadovoljavajuéi rezultati pri malim brzinama, ali zato ta¢nost
opada sa poveéanjem brzine. Pri brzini od 1500 o/min, vremenski interval izmedu
dva uzastopna fazna impulsa , kod istog enkodera, iznosi 32 ps. Ukoliko se ovo
vreme meri pomocéu brojaca sa ucestanoséu takta od 2MHz, brzina se odreduje sa
rezolucijom od 23.4 o/min.

Preciznije merenje se moze posti¢i kombinacijom dobrih osobina obe
metode. Potrebno je izmeriti broj impulsa enkodera u intervalu odabiranja , vreme
proteklo od pocetka intervala do pojave prvog impulsa i vreme proteklo od
poslednjeg impulsa do kraja intervala. Na taj nacin je moguée odrediti srednju
Sirinu impulsa sa znatno veéom tac¢noséu nego u sluéaju kad se meri Sirina jednog

impulsa. Ovaj nacin merenja je ilustrovan slikom 4.2. i jednac¢inom 4.3.:

(n-1)T, n-T, (n+1)-T,
impulsi enkodera Lo M
A A
. T, e T N T, »e T N

interval uzorkovanja

Slika 4.2.: Merenje srednje sirine impulsa u okviru intervala. T,
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T3 _Ts_Tl_TZ
M-1  M-1
60(M -

n[o/min]: N[ﬂTS—Tl—TZ)

(srednja {irina impulsa)
(4.3)

Merenje brzine, primenjeno na eksperimentalnom prototipu vektorski
kontrolisanog pogona, vrsi se odredivanjem srednje Sirine impulsa u vremenu
odabiranja T, =10 ms. Vremena T; i Ty se mere programabilnim brojatem sa
ucestanoscu takta od 2 MHz. Fazni impulsi enkodera se obraduju na nacin
ilustrovan slikom 4.1., pa je ukupni broj impulsa po obrtaju jednak 5000. Broj
impulsa M u intervalu odabiranja T se odreduje na osnovu promene sadrzaja
up / down brojaca, koji se koristi za ocitavanje pozicije rotora. Za brzine iznad
2.4 o/min, postoje najmanje dva impulsa u intervalu T, pa se brzina izra¢unava
prema jednacini 4.3.. Najmanje moguce vreme Tj, koje se u ovim uslovima moze
pojaviti, je tre¢ina vremenskog intervala T.. Maksimalna greSka, koja se moze
naciniti pri merenju vremena je 1us, pa je relativna greSka merenja, u
najnepovoljnijem slucaju 0.03 % (svedeno na merenu brzinu). Apsolutna greska pri
merenju brzine od 1500 o/min iznosi 0.45 o/min. Pri brzinama manjim od
2.4 o/min, pojavljuju se intervali T, u kojima je broj impulsa M=1. Tada se Sirina
impulsa (i brzina) odreduje na osnovu vremena Ty iz prethodnog intervala i
izmerenog vremena T;. Pri brzinama manjim od 1.2 o/min, pojavljuju se intervali
T, u kojima je M=0. Tada se uzima da je brzina jednaka nuli.

Pri sintezi regulatora brzine, treba imati u vidu da opisani metod
merenja daje (pri T;>>T, i Ty>>T,) srednju vrednost brzine u toku intervala
odabiranja.

4.2. ESTIMACIJA FLUKSA I MOMENTA NA BAZI MERENJA
TERMINALNIH NAPONA I STRUJA

Karakteristike pogona sa indirektnom vektorskom kontrolom zavise od
ta¢nosti odredivanja orijentacije rotorskog fluksa. Izraéunavanje rotorskog fluksa
se vrsi u modelu rotorskog kola, na osnovu ugaone brzine rotora i vektora
statorske struje. Tac¢nost ovih izracunavanja zavisi od poznavanja rotorske
otpornosti R, koja je promenljiva sa temperaturom. Prilagodenje modela rotorskog
kola promenama otpornosti rotora moguce je izvrsiti na osnovu poredenja fluksa u
modelu i fluksa masine. Estimaciju rotorskog fluksa masine moguce je izvrsiti na

osnovu terminalnih napona i struja.
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U pogonima kod kojih se ne zahteva regulacija brzine, veé uslovi pogona
zahtevaju kontrolu momenta na izlaznoj osovini, potrebno je, usled parametarske
osetljivosti indirektne vektorske kontrole, raspolagati povratnom informacijom o
razvijenom momentu. Procenu elektromagnetnog momenta je moguée izvrsiti
obradom signala terminalnih struja i napona.

U slucaju napajanja motora iz strujno regulisanog naponskog invertora i
regulatora struje sa odgovarajuéom taénoséu, razlike izmedu statorskih struja i
njihovih referentnih vrednosti se sastoje jedino u pulsacijama na ucestanosti
komutacija. Tada se u procesu estimacije fluksa i momenta mogu koristiti
referentne vrednosti struja, 7 i jE, koje su veé prisutne u memoriji digitalnog
kontrolera. Potrebno je izvrsiti jedino merenje terminalnih napona. Za razliku od
struja, koje se pri radu pogona mogu kretati u opsegu od priblizno, 1:10,
fundamentalna komponenta statorskog napona je zavisna od brzine i menja se u
znatno Sirem opsegu. Pored toga, problem A/D konverzije statorskih napona je
znatno veéi nego problem konverzije struja, jer su struje prakti¢no sinusoidalne,
dok su naponi diskretnog karaktera, usled prirode naponskog invertora. Problem
predstavlja i potreba za galvanskim odvajanjem upravljackih kola od prikljucaka
motora i invertora.

Estimacija fluksa i momenta, prikazana u ovom poglavlju, bazira se na
integraciji uy, i ug komponenti statorskih napona. Problem jednosmerne
komponente na izlazu integratora resava se izborom strukture estimatora koja nije
osetljiva na ofsetnapon. Integracijom terminalnih napona se potiskuje komponenta
napona na komutacionoj ucestanosti i olaksava problem konverzije. Izlazni naponi
invertora (V,, V, i V,, slika 3.1.) su diskretnog karaktera; mogu biti jednaki
naponu na (-) sabirnici ili naponu na (+) sabirnici. Ako je napon jednosmernog
medukola E konstantan, dovoljno je raspolagati podatkom o polaritetu izlaznih
napona. Merenje terminalnih napona motora se ovim svodi na generisanje tri
binarna signala koji definisu stanje prekidackog mosta. Problem galvanske
izolacije resava se optickim prenosom signala.

4.2.1. ESTIMACIJA ELEKTROMAGNETNOG MOMENTA

Elektromagnetni moment se moze izraziti preko statorskog fluksa i
statorskih struja u a-p koordinatnom sistemu:

T =

e

>R rly, 0y w0, @)
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Rezultat integracije napona u, i ug dat je jednacinama 4.5. i 4.6. (naponi Vo 1 Vp,
su prisutni usled nesavrsenosti integratora):

Iuasdt = Rs q Lsdt+ was+ \{10 (45)

Jugdt= R kdt+ i, + Vg (4.6)

Mnozenjem rezultata integracije strujama i, i Igg:

i Ut =i, Judt= RAj I i, dt- i, i, o)+ .

Vao D'Bs +VB0 D'as + was[ﬂﬁs_wﬁ Sma s: Fl(ua suﬁ sia ’ajp l
Struje i naponi u a-f3 koordinatnom sistemu su naizmenic¢ne veli¢ine ucestanosti
w,. Jednosmerni naponi Vyq i Vg, koji se pojavljuju na izlazu iz integratora usled
ofseta, u proizvodu sa strujama iy, i ig; daju rezultat Cija je srednja vrednost nula.
Ukoliko se sumiraju odbirci funkcije F; u toku jedne periode 21/ w,, i na taj nacin
izra¢una srednja vrednost ove funkcije u toku periode, rezultat neée zavisiti od
ofseta. Elektromagnetni moment se moze proceniti kao :

T. = g Gg Fl(uas’ Usss ia = iB s) -R sl:(iﬁ Sq. ia dt- ia qiﬁ (it)) (4.8)

Ukoliko je poznata otpornost statorskog namotaja, moguée je, prema izrazu 4.8.,
raspolagati preciznom informacijom o srednjoj vrednosti elektromagnetnog
momenta u toku periode 21/ w,. Ako se u izraz 4.8., umesto srednje vrednosti
funkcije F; uvede trenutna vrednost, rezultat izra¢unavanja e biti trenutna
vrednost momenta, ali ée rezultujuéi signal sadrzati pulsacije ucestanosti w,,
zavisne od veli¢ine napona Vi Vp.

Od interesa je utvrditi kolika se greska ¢ini zanemarenjem statorskog
otpora. U stacionarnom stanju se struje statora mogu izraziti preko amplitude I i
ucestanosti w,. Desna strana izraza 4.8. u stacionarnom stanju ima konstantnu

vrednost:
s =1 (804w, ) i, =1 [Lsilw ) ;
R 02 E(cosz(a)eﬂ) + sinz(a)eEt)) _RO? (4.9)

Rstﬁiﬁsqiasdt—iasqiﬁgt): - .

e e

Izraz 4.9. predstavlja koli¢nik statorskih gubitaka u bakru i ugaone brzine obrtnog

polja. Asinhroni motori veée snage imaju male relativne vrednosti statorske
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otpornosti, pa se zanemarenjem desnog dela izraza 4.8. pravi manja greska nego
kod motora male snage. Tac¢nost odredivanja momenta prema izrazu 4.8. opada, a
osetljivost na promene statorskog otpora raste za manje vrednosti ugaone brzine

obrtnog polja w,.
4.2.2. ESTIMACIJA ROTORSKOG FLUKSA

Rezultat integracije statorskih napona se moze izraziti u funkciji
statorskih struja i rotorskog fluksa:

M
J.uasdt: RSJ. lXSdt+ LU iXS+L_mIQI' +V(70 (4'10)

r

Jugdt= R p.dt+ L, i,35+LMELUBT +V;, (4.11)

Naponi Vi i V) su konstantne veli¢ine koje modeluju nesavrSenost integratora.
Kombinacijom statorskih struja i integrala statorskih napona, formira se funkcija

FZ(ua57 Ugg, ias’ iBs ):
Fz(ua57 ups’ ias’ iﬁs) = iaJua gt+ iB JUB gt: ia D/ao + iB Q/BO +

f@iu4u9r+ms590+LJ1+%?iwmmm+w&m&) @12
Fluks rotora figuriSe jedino u poslednjoj zagradi izraza 4.12. . Pored ovog ¢lana, u
izrazu figuriSe ¢lan zavisan od ofset napona, élan zavisan od statorske otpornosti i
¢lan proporcionalan ekvivalentnom rasipanju L,. Ocigledno je da je izraz 4.12.
nepogodan za odredivanje trenutne vrednosti rotorskog fluksa. Moze se, medutim,
pokazati da jedino poslednja dva ¢lana izraza 4.12. imaju srednju vrednost razlic¢itu
od nule, S§to omogucéava da se usrednjavanjem (ili propustanjem Kkroz
niskopropusni filtar) funkcije Fy odredi srednja vrednost rotorskog fluksa u
intervalu merenja. Ako je w, ugaona ucestanost obrtnog polja, tada je:

iaS:IScos(a)em) igs=1 Ssil(a)em) ;
R, Qi it + iy clt) =

R O E(cos(oue Dl) Etsh{we ﬂ) - sirﬁa)eﬂ) U co(sueﬂ)) _o- (4.18)

e

(VO,0 Eio,s)Sr =0; (VB0 EIBS)Sr =0; Fz(uas, Usss Iy iBS) =

LA§+%?iwmmm+w&m&)
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Prvi ¢lan izraza 4.13. predstavlja magnetnu energiju akumuliranu u
induktivnostima rasipanja masine. Clan (Y g g, + Wgs [ips) se, radi jednostavnosti

dalje analize, moze izraziti pomocu velié¢ina d-q sistema:

Wor O+ W U = [ W | ¥ D]
[waﬁ]=[C]x[wDQ] - [iaﬁ]=[c]><[idq] :

[vee], X[iaﬁL :[wm] x[CIT <[C] i) =[woo]T i)

war D]as +wﬁr [ﬂﬁs :med+me

Potrebno je utvrditi vezu izraza 4.14. sa amplitudom rotorskog fluksa. Amplituda
fluksa vektorski kontrolisanog pogona sa korektno podesenim modelom rotorskog
kola je konstantna, pri konstantnoj vrednosti komande fluksa i; . Kod
nepodesenog pogona, pojavljuju se oscilacije koje iScezavaju sa vremenskom
konstantom T, (jednaéina 2.32. u poglavlju 2.4.). Ukoliko se usrednjavanje funkcije
F5 vrsi u vremenu nekoliko puta veéem od rotorske vremenske konstante, moze se
smatrati da u izrazu 4.14. figuriSu srednje vrednosti fluksa Y i Yq. Jednacine
stacionarnog stanja rotorskog kola su:

M1 O
SD

Sf_r @DD M Eﬂd% (4.14)
1 [l %UQ E%

%’ST@ e

Resenje ovog sistema jednacdina je :

MU, +o, 0T M4, MO, + o, 0, (M U,
Wy = 22 Yo = T (4.15)
1+ [0, 1+ w0,

Amplituda rotorskog fluksa data je izrazom 4.17.:

|Lp |— /LpD+LpQ \/m 1d+1 (4.16)
S druge strane, zamenom 4.16. u izraz 4.14.:

M@
Yo Oy +, [, = m (4.17)
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Poredenjem izraza 4.17. i 4.18., zakljucuje se da vazi jednakost :

2
Y,
Yo ly +o =~ (4.18)
Kvadrat amplitude rotorskog fluksa sada se moze proceniti kao :
2
|wr| = Lr I:pFZ uos’uﬁs’ ias ’iﬁs - La EHZS] =
( ) (4.19)

L, Eﬁias Jugsdt +igsJ ugdt— L, Eﬁi§s+ H 3]

Na osnovu podataka o terminalnim strujama i naponima motora, amplituda
rotorskog fluksa masine se moze izracunati iz jednacine 4.20.. Izracunavanjem
srednje vrednosti funkcije Fy, ili propustanjem kroz niskopropusni filtar, dobija se
srednja vrednost kvadrata rotorskog fluksa i potiskuje uticaj nesavrSenosti
integratora i statorskog otpora na rezultat estimacije. Statorska otpornost i ofset-
napon integratora nemaju uticaja na srednju vrednost funkcije F,, ¢ime se otvara
moguénost primene ovakvog estimatora u uslovima malih ugaonih brzina rotora i
obrtnog polja.

Prikazani metod estimacije fluksa zavisan je od parametara L; i L,
asinhronog motora. Induktivnost L, je preko karakteristike magneéenja povezana
sa samim fluksom, pa je promene ovog parametra jednostavno kompenzovati.
Problem moze predstavljati promenljiva vrednost induktivnosti rasipanja L;. Kod
pojedinih resenja konstrukcije rotora [53], rasipna induktivnost se menja u takvim
granicama da dovodi u pitanje tacnost estimacije 4.20.. Tada je za korektnu
estimaciju neophodno poznavati i zavisnost L (i ).
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5. MEHANIZAM ZA AUTOMATSKU KOMPENZACIJU
PROMENA ROTORSKOG OTPORA

Indirektno vektorsko upravljanje asinhronim motorom, opisano u
poglavlju 2., omoguéava raspregnuto upravljanje momentom i fluksom uz
minimalni broj potrebnih merenja. Potrebno je raspolagati impulsnim davacem na
osovini motora i obezbediti merenje statorskih struja, radi lokalne povratne sprege
u okviru strujno regulisanog naponskog invertora. Vektorsko upravljanje zahteva
podatak o prostornoj orijentaciji vektora rotorskog fluksa, koji se ne meri direktno,
veé izracunava u modelu rotorskog kola. U poglavlju 2.4. je pokazano da tacnost
ovih izradunavanja i karakteristike vektorski kontrolisanog pogona zavise od
parametara motora. Od posebnog je uticaja zavisnost otpora rotorskog namotaja
od temperature. U algoritam upravljanja pogonom potrebno je ugraditi mehanizam
koji ¢e vrsiti prilagodenje parametara R, u modelu rotorskog kola, promenama
rotorskog otpora motora R,. U ovom poglavlju je dat algoritam prilagodenja
zasnovan na poredenju amplitude rotorskog fluksa, izracunate u modelu rotorskog
kola i rezultata estimacije rotorskog fluksa motora na osnovu terminalnih napona i
struja. Struktura estimatora data je u poglavlju 4.2.. Dodatno merenje, koje je
potrebno izvrsiti radi prilagodenja parametra E,, je merenje terminalnih napona.

Problem parametarske osetljivosti vektorski kontrolisanog pogona
analiziran je od strane veéeg broja autora. Predlozeno je vise resenja prilagodenja
upravljackog algoritma promeni parametara. Nedostatak prikazanih reSenja je,
uglavnom, neprimenljivost u oblasti malih brzina, ili unosenje pulsacija momenta
usled injekcije testsignala, kod reSenja zasnovanih na metodi perturbacije.
Pojedina resenja su i sama parametarski osetljiva.

Wang [37] i Boussak [43] daju metod merenja rotorskog otpora kada je
asinhroni motor van pogona. Time je obezbedeno inicijalno podesavanje
parametara, ali ne i kompenzacija promene otpornosti rotora u toku rada pogona.
Odredivanje rotorskog otpora motora u pogonu moguce je izvesti merenjem odziva
na injektovani test signal. ReSenja ove vrste predlazu Matsuo [34], Gabriel i
Leonhard [28],[14], Schmidt [44] i Sugimoto [56]. Injekcija test signala se vrsi tako
sto se referentne vrednosti statorskih struja, koje izracunava vektorski kontroler,
sabiraju sa sinusoidalnim ili impulsnim signalom. Strujno regulisani naponski
invertor omogucéuje da statorske struje odgovaraju ovako modifikovanim
komandovanim vrednostima. Pulsacije struja prouzrokuju pulsacije fluksa, koje se
mogu detektovati preko terminalnih napona [34] , kao i pulsacije
elektromagnetnog momenta, koje se mogu meriti preko pulsacija brzine [14], [28].

Odredivanje rotorskog otpora se, kod navedenih resenja, zasniva na izracunavanju
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korelacije test signala i odziva, kao i poznavanju strukture matematickog modela
asinhronog motora. Nedostatak kod odredivanja rotorskog otpora pomoéu test
signala je prisustvo pulsacija elektromagnetnog momenta. Karakteristike pogona
se degradiraju usled oscilovanja brzine i poveéanja buke. Pri odredenim
ucestanostima pulsacija momenta, moguéa je i pojava mehani¢ke rezonancije
vratila. Amplituda pulsacija momenta, prouzrokovanih test signalom, zavisi od
amplitude test signala i od manjeg je uticaja na fluktuacije brzine pri visim
ucestanostima test signala. Ova uclestanost je ograniena propusnim opsegom
strujnih regulatora i potrebom za merenjem odziva motora u frekventnom opsegu
signala perturbacije. Amplituda test signala mora biti znatno veéa od pulsacija
struje na komutacionoj ucestanosti, pa je neizbezno prisustvo pulsacija momenta u
propusnom opsegu brzinskog regulatora. Matsuo [34] operise sa test signalom c¢ija
je ucestanost (160 Hz, dok Sugimoto radi sa ucestanoscéu od 6 Hz.

Srednja ucéestanost test signala je ogranic¢ena nesavrsenoséu invertora,
ograni¢enom rezolucijom i ograniéenom ucestanosSéu odabiranja merne opreme.
Otklanjanjem ovih ograni¢enja se ucestanost test signala moze uvecati, a
amplituda smanjiti, ¢ime se umanjuje uticaj injekcije test signala na rad pogona.
Problem koji se ne moze otkloniti usavrsavanjem opreme ogleda se u tome da se
injekcijom test signala meri vrednost rotorskog otpora na ucestanosti test signala.
Vrednost rotorskog otpora je frekventno zavisna. Za podesavanje modela rotorskog
kola, potrebno je raspolagati otporom rotora na ucestanosti klizanja. Analiza
promena rotorskog otpora sa ucestanoséu, data u poglavlju 2.3., pokazuje da se
otpornost na ucestanosti klizanja neznatno razlikuje od otpora jednosmernoj
struji. Veé pri 50 Hz, ekvivalentna rotorska otpornost se moze i do 6 puta uvedéati.
Pri 2 kHz, otpor moze biti preko 30 puta veéi, zavisno od dimenzija zZleba i
provodnika rotora. Usled frekventne zavisnosti, odredivanje rotorskog otpora po
metodi perturbacije je moguée uz uslov da ucestanost test signala bude u oblasti
ucestanosti rotorskih struja, a tada je uticaj injektovanog signala na rad pogona
neizbezan.

Zai i Lipo [42] predlazu da se, umesto injekcije test signala, upotrebi
komutacioni Sum invertora. Nedostatak ove metode ogleda se u ¢injenici da se na
komutacionoj ucestanosti elektricno kolo motora ne moze tretirati kao mreza sa
skoncentrisanim parametrima.

Evans [52] i Ohnishi [58] daju reSenje za poseban slucaj sporo
promenljivog i linearno promenljivog optereéenja pogona. Ova reSenja se ne mogu
primeniti u opstem slucaju.

Odstupanja otpornosti u modelu rotorskog kola od otpornosti rotora
asinhronog motora, prema analizi u poglavlju 2.4., dovode do promene amplitude
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rotorskog fluksa. Promene fluksa se mogu detektovati merenjem terminalnih
napona motora. Na ovaj naéin se indirektno utvrduju temperaturne promene
otpornosti namotaja rotora i omogucéuje prilagodenje parametara modela. Resenja
koja predlazu Loeser [33], Garces [41] i Vetter [45] kompenzaciju vrse na osnovu
odstupanja fluksa, detektovanih merenjem terminalnih napona. Pri malim
ugaonim brzinama obrtnog polja, terminalni napon se uglavnom sastoji od pada
napona na statorskom otporu, pa je primena ovih metoda moguéa jedino za
ucestanosti iznad 005 Hz. Na osnovu terminalnih struja i napona, mogude je
proceniti snagu obrtnog polja i elektromagnetni moment, $to takode moze biti
osnova za detekciju nekorektnog podesavanja parametara. ReSenja ove vrste daju
Lorenz [47] i Dalal [55]. Prema iskustvima ovih autora, reSsenja se ne mogu
primeniti pri brzinama manjim od 10 % nominalne brzine motora.

U ovom poglavlju je prikazan algoritam za prilagodenje modela
rotorskog kola, zasnovan na poredenju estimiranog fluksa i fluksa izracunatog u
modelu rotorskog kola. Amplituda rotorskog fluksa motora se odreduje primenom
estimatora Cija je sinteza data u poglavlju 4.2.. Struktura estimatora je izabrana
tako da rezultat estimacije ne zavisi od otpornosti statorskog namotaja i
ofsetnapona integratora, pa se otvara moguénost za rad kompenzacionog
mehanizma pri vrlo malim brzinama. Odstupanja rotorskog otpora se odreduju
indirektno, na osnovu fluktuacija amplitude rotorskog fluksa. Blok dijagram
pogona sa predlozenim mehanizmom za kompenzaciju promene parametara dat je
na slici 5.1..

Usled promena temperature rotora, u toku rada pogona dolazi do
odstupanja parametra R_, u modelu rotorskog kola , od otpornosti rotorskog
namotaja motora R,. Greska AR =R -R, prouzrokuje neta¢no odredivanje
orijentacije rotorskog fluksa 6,. Prema analizi, sprovedenoj u okviru poglavlja 2.4.,
jedna od posledica je odstupanje amplitude rotorskog fluksa motora od vrednosti sa
kojom operise model rotorskog kola :

1+
v, (AR) =y, (AR=0)0O o (5.1)
\/ ARC [ [T
1+0+ -0 00
RO 0,0

Pozitivne vrednosti AR prouzrokuju smanjenje fluksa motora u odnosu na fluks
izracunat u modelu rotorskog kola. Na izlazu iz diskriminatora graske, na slici
5.1., pojavljuje se tada pozitivna vrednost AY,. Zadatak algoritma prilagodenja je
korekcija parametra R.. Izjednadavanjem greSke Ay, sa nulom, postize se
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jednakost izmedu otpornosti rotorskog namotaja motora i otpornosti sa kojom

operise model. Osetljivost amplitude fluksa na promene rotorskog otpora daje izraz
5.2..
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Slika 5.1.: Mehanizam za kompenzaciju temperaturnih promena otpornosti

rotorskog namotaja
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A 0 ARC
Pl A+ [ .
m O RO 0 ARO O,
S¢ = =- -+ — 00 (5.2)
5 OR . L2 1T ROO,O
-~ O 0o ardf 0,02
R ++ 0oH
O RO Hj OH

Osetljivost je , u realnim uslovima, uvek negativna. Na osnovu jednakosti 5.1. i 5.2.
se moze zakljuciti da je kompenzaciju parametra R, moguce vrsiti
proporcionalnim ili integralnim dejstvom po gresci AY,. Kad pogon radi u praznom
hodu, struja i iy je bliska nuli. Prema jednakosti 5.2., osetljivost zavisi od odnosa
i,/iq 1 izjednaCava se sa nulom pri i;=0. Tada je amplituda rotorskog fluksa
prakti¢no nezavisna od AR i rotorske otpornosti. Rotorske struje se, kod motora u
idealnom praznom hodu, izjednacavaju sa nulom, pa njegovi parametri nemaju
uticaja na terminalne napone. Pri radu sa aktivhom komponentom struje i,
bliskom nuli, osetljivost fluksa na odstupanja AR je smanjena, ¢ime do izrazaja
dolaze greske pri merenju i Sum usled nesavrsenosti obrade signala. Zato je rad
kompenzacionog mehanizma potrebno zaustaviti ukoliko je motor u praznom hodu

i odnos iy /iy ispod unapred odredene minimalne vrednosti.

Za mehanizam prilagodenja B, usvaja se integralno dejstvo po gresci
Ay,.. Vremenska konstanta integracije se odreduje tako da je za red veli¢ine veca od
rotorske vremenske konstante. Postoji nekoliko razloga za ovakav izbor:

- integralno dejstvo po gresci Ay, omogucuje nultu gresku AR u
stacionarnom stanju (pri konstantnoj temperaturi rotora).

- brzina promene temperature rotora ogranicena je termickom
vremenskom konstantom, pa su i promene otpora relativno spore.
Dinamika prilagodenja parametra R zato nije kriti¢na, pa je
prihvatljiva brzina konvergencije daleko veéa od rotorske vremenske
konstante.

- srednja vrednost signala na izlazu estimatora, opisanog u poglavlju
4.2., nezavisna je od statorskog otpora i ofseta integratora. Trenutna
vrednost ovog signala moze sadrzati pulsacije ¢ija uéestanost odgovara
ugaonoj brzini obrtnog polja, dok im je srednja vrednost jednaka nuli.
Potrebno je vrsiti usrednjavanje, kako se ove pulsacije ne bi odrazavale
na procenu .. Ovu funkciju na sebe preuzima integrator greske Ay,

ukoliko je vremenska konstanta integracije dovoljno velika.
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- nekorektna vrednost B prouzrokuje, pri prelaznim procesima,
oscilacije fluksa sa ucestanoséu i vremenom smirenja odredenim
vremenskom konstantom rotorskog kola. Brzina konvergencije E. mora
biti za red veli¢ine manja od reciproéne vrednosti rotorske vremenske
konstante, kako bi se izbegla sprega mehanizma kompenzacije i
prelaznih procesa u rotorskom kolu.

Blok kompenzacije R na slici 5.1. detaljnije je prikazan slikom 5.2.. Pre
ulaska u integrator, signal odstupanja fluksa Ay, prolazi kroz limiter. Ograniéenje
limitera i vremenska konstanta integracije definisu maksimalnu brzinu promene
parametra .. Limiter je uveden kako bi se, pri velikim odstupanjima fluksa,
sprecile brze promene R i time uspostavila sprega procesa kompenzacije i
prelaznih procesa ostalih regulacionih kontura pogona. Izlaz integratora je takode
limitiran, i ove granice odgovaraju minimalnoj i maksimalnoj vrednosti rotorskog
otpora koje se mogu pojaviti u radu pogona. Mehanizam kompenzacije se blokira
ukoliko je odnos ij/iy ispod minimalne vrednosti koja garantuje dovoljnu
osetljivost (jednacina 5.2.).

i /i, > MIN

AV

r

\ 4

|
S|
—

Y
V7

limiter limiter
01, R

Slika 5.2. Prilagodenje modela rotorskog kola na osnovu, odstupanja rotorskog
fluksa.

Vremenska konstanta integratora odredena je tako da maksimalna
brzina promene parametra R iznosi 20 % nominalne vrednosti u svakoj sekundi.
Na slici 5.3. su prikazani rezultati digitalne simulacije algoritma za prilagodenje.
Vektorski kontrolisan asinhroni motor, napajan iz strujno regulisanog naponskog
invertora komutacione uéestanosti 7.5 kHz, radi u nominalnom rezimu. Nakon
0.5 sec simulacionog vremena, otpornost rotorskog namotaja se umanji za 50 %.
Gornji trag na slici 5.3. predstavlja odstupanje AR= R.- R,.. Donji trag je limitirana
razlika AW, izmedu fluksa W] i estimiranog fluksa. Nakon 5.5 sec simulacionog

vremena, otpornost rotorskog namotaja se poveéava za istu vrednost. Moze se
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uoditi da rad mehanizma za prilagodenje obezbeduje izjednaéavanje parametra B,
sa otpornoséu rotorskog namotaja nakon [13-5 sec.

Prikazana digitalna simulacija opravdava izbor kompenzacionog
mehanizma opisanog u ovom poglavlju. Simulacija ne uzima u obzir sve okolnosti
koje u realnom pogonu otezavaju merenja i estimaciju, pa su detaljnija ispitivanja
predlozenog algoritma prilagodenja izvrsena na osnovu eksperimentalnih rezultata
(poglavlje 9.)

Slika 5.3.: R algoritma za prilagodenje modela
rotorskog kola temperaturnim promenama otpornosti rotorskog namotaja.
Ukupno vreme simulacije iznosi 10 sec. Vestacki unesena odstupanja rotorskog
otpora iznose +/-50%. QGornji trag predstavlja odnos otpornosti rotorskog
namotaja 1 otpornosti sa kojom operise model rotorskog kola unutar vektorskog
kontrolera, dok donji trag predstavija razliku izmedu fluksa modela i estimiranog
fluksa motora. Simuliran je rad eksperimentalnog pogona. Podaci o motoru i
Invertoru se nalaze u poglaviju 9.. Simulacija se odnosi na rad pri nominalnoj
brzini i nominalnom momentu.
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6. STRUKTURA I PODESAVANJE PARAMETARA
REGULATORA BRZINE

Algoritam upravljanja asinhronim motorom, opisan u poglavlju 2.2.,
omogucuje nezavisnu kontrolu rotorskog fluksa i elektromagnetnog momenta.
Brzina uspostavljanja momenta zavisi od karakteristika regulatora statorske
struje. U sluéaju eksperimentalnog prototipa, motor se mnapaja iz strujno
regulisanog naponskog invertora. Prekidacki algoritam za upravljanje invertorom,
dat u okviru poglavlja 3., omoguéava uspostavljanje nominalne struje i momenta
za 1500 ms. Kasnjenje izmedu trenutka odabiranja i uspostavljanja komandovanih
vrednosti struja i momenta je uveéano za [160ms, zbog mneophodnih
izraCunavanja u digitalnom mikrokontroleru. Brzina uspostavljanja struje i
momenta je za dva reda veli¢ine manja od vremenske konstante mehanickog
podsistema. Asinhroni motor, napajan iz strujno regulisanog naponskog invertora
i upravljan po algoritmu vektorske kontrole mozemo posmatrati kao
proporcionalni izvr$ni organ sa zanemarljivim transportnim kasnjenjem.
Moguénost direktnog upravljanja momentom olaksava sintezu regulatora brzine,
jer se prenosna funkcija objekta svodi na prenosnu funkciju mehanickog
podsistema pogona, koja je prvog reda. Radi postizanja nulte greske stacionarnog
stanja, usvaja se proporcionalno-integralno dejstvo regulatora. Komandovana
vrednost elektromagnetnog momenta, kao upravljacke promenljive, izraéunava se
na osnovu referentne i merene brzine. Regulator, izvr$ni organ i proces su
prikazani u vidu blok dijagrama, na slici 6.1.. Da bi se izbegao nagli skok
upravljacke promenljive (momenta) u trenutku delovanja poremeéaja na ulazu,
proporcionalno dejstvo se izmesta [120] u kolo lokalne povratne sprege. Moment
koji se moze razviti je ogranicen strujnim kapacitetom invertora, pa blok dijagram
6.1. sadrzi limiter. Prenosna funkcija H(s) odredena je na¢inom merenja brzine.
Metod merenja brzine pomoéu impulsnog davaca, opisan u poglavlju 4.1.,
omogucuje odredivanje srednje vrednosti brzine u toku intervala odabiranja, $to se

moze priblizno modelovati kao kasnjenje u iznosu od polovine intervala

odabiranja.
poremecaj
rI‘L
. . T ®
o + K, z + T, e
— jz > W (s)—> Hs)
z -1

N T mehani¢ki merenje

izvréni organ

K (invertor i motor) podsistem  brzine

<
<

T
Slika 6.1.: Proporcionalnointegralni regulator brzine
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Postupak odredivanja parametara regulatora izveden je za dva razlic¢ita
slucaja. Ukoliko je moment optereéenja proporcionalan brzini, prenosna funkcija
mehanickog podsistema W, ,(s) se moze predstaviti kao K/ (1+s[T;). Ako je trenje
zanemarljivo , a moment optereéenja nezavisan od brzine (potencijalni, pulsacioni
itd.), prenosna funkcija mehani¢kog podsistema je W_(s)=1/(s[T). Tada se
optereéenje Ty, tretira kao spoljni poremecaj. Odredivanje parametara za prvi i
drugi sluéaj je dato u poglavljima 6.1. i 6.2.. Prilikom izvodenja koriste se
normalizovane vrednosti momenta, brzine i pozicije:

Te(p- u) = M ; T, = nominalni momenat
Tn

a)(p.u) :M ; w, = nominalna brzina
w

n

G(p.u) = 9(r9ad) ; 8, =w, 0T ; T= perioda odabiranja

n

K, = koeficijent frikcije ; T, = J Bf‘ri

6.1

Dinamika mehanickog podsistema je opisana jednaéinom 6.1..
Prelaskom na normalizovane veli¢ine, prenosna funkcija w(s) / T,(s) uzima oblik
6.2.:

T o K 6.1)
dt
w(g=AS_ Ky 1 T (6.2)
" T.(9 1+s[T ’ Kie "t K '

Vremenske konstante mehanickog podsistema su za jedan ili dva reda veli¢ine vece
od kasnjenja usled izracunavanja, merenja brzine i uspostavljanja momenta.
Izvrsni organ je proporcionalan. Ukoliko se Zeli posti¢i aperiodi¢an odziv sa
vremenom smirenja T=1/A, podeSavanje parametra proporcionalnointegralnog
regulatora brzine se moze izvrsiti po Dahlinovom algoritmu [103],[120]. Prenosna
funkcija regulatora data je izrazom 6.3.. Parametri K, i T; se izraCunavaju prema
izrazima 6.4.16.5.:
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= K [@ LA Q (6.3)

(6.4)

e 1§[ﬁl+ Nf1- 7))

T

T/T, =e" -1 (6.5)

Broj N predstavlja maksimalni ceo broj intervala odabiranja sadrzanih u
transportnom kasSnjenju Ty. Kasnjenje usled izracunavanja i uspostavljanja
momenta vektorski kontrolisanog asinhronog motora je znatno manje od intervala
T. Ako se brzina meri kao srednja vrednost u toku intervala T, ekvivalentno
kasnjenje iznosi (1T/2, pa je N=0.

6.2.

Asinhroni motor snage 1kW, upotrebljen kao pogonski motor u
eksperimentalnom prototipu, ima gubitke usled trenja i ventilacije koji pri
nominalnoj brzini opterecuju motor sa 2% nominalnog momenta. Mehanicka
vremenska konstanta grupe, koju ¢ine asinhroni motor i opteretni generator,
iznosi 1.11 sec. Ukoliko bi prenosnu funkciju mehanic¢kog podsistema pogona
predstavili kao W ,(s) = K/ (1 + s[T; ), koeficijent K i vremenska konstanta T'; bi
imali vrednosti K=50 i T; = 55.5sec. Ovo znaci da bi idealizovani motor, pogonjen
nominalnim momentom, dostigao brzinu 50 puta veéu od nominalne uz
eksponencijalni odziv sa vremenskom konstantom od 55.5 sec. Konstante K i T; ne
nose informaciju o karakteristikama pogona u oblasti nominalne brzine, pa
prenosna funkcija W, nije pogodna kao polazna osnova za odredivanje parametara
regulatora. U uslovima kada moment optereéenja nije direktno odreden brzinom,
prenosna funkcija mehanickog podsistema je, praktiéno, 1/(s[T,). Moment
optereéenja predstavlja spoljni poremecaj.

Kao kriterijum za podeSavanje parametara, usvaja se postizanje
kritiénog odziva uz §to Siri propusni opseg. Posmatrano u z-ravni, polovi funkcije
spregnutog prenosa treba, po moguéstvu, da budu na pozitivnhom delu realne ose, i
to &to blize koordinatnom pocetku. Sirok propusni opseg regulatora brzine
omogucuje potiskivanje fluktuacija brzine usled pulsacija momenta opterecenja.
girinom propusnog opsega je uslovljen i izbor ucestanosti odabiranja. Perioda
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odabiranja brzinske petlje eksperimentalnog pogona je T=10 ms, $to je znatno
manje od vremenske konstante T,.

Transportno kasnjenje wusled izracunavanja i ograniéene brzine
uspostavljanja struja je za red veli¢ine manje od periode odabiranja, pa se moze
smatrati da vektorski kontrolisani motor trenutno uspostavlja komandovanu
vrednost elektromagnetnog momenta i odrzava ga konstantnim do narednog
trenutka odabiranja. Ne moze se, medutim, zanemariti ¢injenica da se merenjem
brzine pomoéu impulsnog davacéa i metode iz poglavlja 4.1. zapravo meri srednja
vrednost brzine u toku proteklog intervala odabiranja.

Uz zanemarenje gubitaka usled ventilacije i trenja u lezajevima, relaciju
izmedu elektromagnetnog momenta T,, momenta opterecenja T} i brzine daju
izrazi 6.6. i 6.7.. Zbog karakteristika izvrsnog organa, elektromagnetni moment je
konstantan u okviru periode odabiranja. Pod veli¢inom T}, se podrazumeva srednja

vrednost momenta optereéenja u intervalu T.

SN Qv cw gL
wn+1 - wn + Tm q(:(Te TL) Ldt wn + Tm D-e Tm TL (66)
Mﬂ=¥%iﬂﬁ—ﬁj) 6.7)

Rezultat merenja brzine w™er predstavlja srednju vrednost brzine w u okviru
intervala T:

mer wn+l + wn mer + 1
W=/ W z:a)zEﬁ—— 6.8
n+l 2 ( ) ( ) 2& ( )
Proporcionalno—-integralni regulator,dije parametre treba odrediti, dat je izrazom
6.9.. Proporcionalno dejstvo treba izmestiti u kolo lokalne povratne sprege [120],
sto nema uticaja na karakteristi¢ni polinom, dat izrazom 6.10..

D(2)= K, + K &7 ; (6.9)

V4 z+1 T
f =1+0K + K B E 6.10
(2) PN Tz-107zMz-1) 20T, (6.10)

smenom: K, = K E—IL ; K, :KiE—IL
P2IT, 2T
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f(z2)= 2+(K+ K -2)02+(1+ K)Oz= K=0 (6.11)

f(z)=Z2+ alZ+ Wz c

2 3 2 3
P=b—2;q=c—3§b+2f—-0:q + (6.12)

Pojacanja K, i K; treba odrediti tako da se postigne odziv bez prebacaja uz
maksimalni moguéi propusni opseg. To znaci da koreni polinoma 6.11. treba da
budu realni brojevi §to manje apsolutne vrednosti, po moguénosti pozitivni.
Jednacina treteg reda ima realne korene ukoliko je D <10 (6.12.). Optimalne
vrednosti koeficijenata K; i Ky, izracunate preko relacije 6.12., uz uslov da su
koreni polinoma §to manji pozitivni brojevi, date su jednakostima 6.13..
Odredivanje parametara PI regulatora brzine za pogon sa mehanickom
vremenskom konstantom T, i periodom odabiranja T dato je relacijama 6.14..

K,=0.0350 ; K,=02025 (6.13.)
K, =0.2025 Bz% K. =0.0350 Bz% (6.14.)

Za eksperimentalni pogon je T, = 1.11s, T = 0.01 s, K, 0451 K; [17.8. Na slici 6.2.
su prikazani rezultati simulacije eksperimentalnog pogona . Maksimalni moment,
koji motor moze razviti, ogranien je programski na vrednost koja odgovara
dvostrukom mnominalnom momentu. Gornji trag na slici 6.2. predstavlja
upravljacku promenljivu (elektromagnetni moment) i moment optereéenja. Donji
trag prikazuje referentnu u aktuelnu brzinu. Trajanje simulacije je 500 ms. Najpre
se referentna brzina skokovito promeni za 0.1 p.u., a nakon smirenja prelaznog
procesa, dogada se skok momenta optereéenja za 1p.u.. Slika 6.3. prikazuje
rezultate simulacije brzinskog regulatora za velike poremecaje. Referentna brzina
se menja sa 0 na 1 p.u.. Momenat komandovan od strane PI regulatora prevazilazi
dvostruki nominalni, pa je aktivirano programsko ograni¢enje momenta. U toku
rada u oblasti ogranic¢enja momenta, dolazi do akumulacije greske u integratoru PI
regulatora, pa dolazi do prebacaja i oscilatornog odziva, uprkos ¢injenici da su
polovi spregnutog prenosa realni. Ova neregularnost je posledica primene zakona
upravljanja u pozicionoj formi. Problem se u potpunosti resava ukoliko se primeni
inkrementalna forma PI regulatora [120]. U trenucima odabiranja, izracunavaju se

inkrementi upravljacke promenljive, vrsi sabiranje sa prethodnom vrednoséu a
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zatim limitira rezultat. Slika 6.4. prikazuje simulaciju rada ovako modifikovanog
regulatora brzine.

Predlog sinteze brzinskog regulatora, dat u okviru ovog poglavlja, polazi
od zahteva da se minimizira uticaj pulsacija i srednje vrednosti momenta
optereéenja na regulisanu promenljivu, brzinu. Pulsacije optereéenja u okviru
propusnog opsega regulatora ée biti kompenzovane pulsacijama elektromagnetnog
momenta. Ukoliko su uslovi pogona takvi da tolerisu fluktuacije brzine a ne
dozvoljavaju pulsacije momenta, treba odustati od gradnje brzog regulatora,
smanjiti pojacanja i uvecati periodu odabiranja.

speed odziv regulatora brzine

0.25

0.22

0.19 /_I_r

0.16

0.13

0.1

L
0.07 // /
0.04 /
0.01 /

—0.02

—0.05

0.0 time 0.5

Slika 6.2.: Odziv PI regulatora brzine za mali ulazni
poremecaj.

Detaljnija ispitivanja karakteristika regulatora brzine izvrsena su
eksperimentalno. Talasni oblici snimljeni pri radu regulatora brzine,
implementiranom na eksperimentalnom prototipu pogona, dati su u okviru
poglavlja 9..

Pri odredivanju parametara regulatora zanemareni su gubici usled
trenja i ventilacije. Ekvivalentni koeficijent trenja, koji odgovara ovim gubicima je
[00.02. Ovo znaéi da promena brzine za 1 p.u. prouzrokuje promenu momenta
trenja za 0.02 p.u.. Proporcionalno dejstvo regulatora je tako podeseno da promena
brzine od 1 p.u. prouzrokuje promenu komande momenta za (145, pa je greska,
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speed odziv reg. u pozicionoj formi

4.8
4.3 ’\
3.8

3.3

2.8

2.3
1.8

1.3 / A
058

0.3 /

0.0 time 5.0

Slika 6.3.: Odziv PI regulatora u pozicionoj formi.

koja se ¢ini zanemarenjem trenja, ekvivalentna promeni proporcionalnog pojacanja
za 0.044%.

speed odziv reg. u inkrementalnoj formi

35

2.5 [
2

1.5

N

0.0 time 5.0

Slika 6.4.: Odziv PI regulatora u inkrementalnoj formi.
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7. SINTEZA REGULATORA POZICIJE

Prenosna funkcija mehanickog podsistema, uz moment kao ulaznu i
poziciju kao izlaznu veli¢inu, drugog je reda. Iz razloga iznetih u prethodnom
poglavlju, gubici usled frikcije i ventilacije se mogu zanemariti, pa mehanicki
podsistem pogona, u petlji regulatora pozicije, predstavlja dvostruki integrator.
Struktura regulatora mora, iz razloga stabilnosti, sadrzati diferencijalno dejstvo po
poziciji. Astatizam prenosne funkcije sa ulaza na izlaz je obezbeden prirodom
samog procesa (integracijom u okviru objekta upravljanja). Na osnovu ovoga,
integralno dejstvo nije neophodno, pa se struktura pozicionog regulatora odreduje
kao proporcionalno—diferencijalna. Regulator i objekat su prikazani blok
dijagramom na slici 7.1.. Iz istih razloga kao i kod brzinskog regulatora [120],
diferencijalno dejstvo je izmesteno u kolo lokalne povratne sprege. Prenosna
funkcija objekta u z—domenu data je izrazom 7.1.. Pri odredivanju prenosne
funkcije uzet je u obzir naéin merenja brzine i pozicije, kao i karakteristike
vektorski kontrolisanog asinhronog motora kao izvr$nog organa. Pri svim
izvodenjima operiSe se sa normalizovanim velicinama. Osnove za normalizaciju su
date u poglavlju 6.. Jednacine mehanickog podsistema su :

w_ — . 9_
TmElddT—Te(t) T, ; T%-w

Elektromagnetni moment T, je konstantan u toku periode T, pa je brzina linearno
promenljiva. Srednja vrednost linearno promenljive brzine jednaka je aritmetickoj

sredini trenutnih vrednosti na krajevima intervala :

nT<t<(n+)oro (Y= T ; w():wn+TLmEﬂTn—TL)

T 1 Wy + @,
wn+1:wn+_[@Tn_TL) ; 6n+l:6n+?q;w(t)dt:6n+17

T/T 2{T(d-T) (2)=%B0(2); (7.1)
T

DQ(z):%%m - (2)- ) V\(ﬁ‘(z+:;E)E

Prenosne funkcije u odnosu na referentnu poziciju i optereéenje date su
izrazima 7.2.17.3. :
0(z K
958 "1 p o3 7:2)
m"' Kp+Kd [ﬂl—z )

68



7. SINTEZA REGULATORA POZICIJE

OBJEKAT
0" + + z +1 ) T 6
—>(2)—> K, 2-(z-1) 2T, >
A_ _
K, - (1 -z ’1)
Slika 7.1.. Struktura regulatora pozicije.
6 (2) -1
= =W. 7.3
HE. 4 9

Wi et Ks f1-z*)

Od interesa je utvrditi odziv kada su referentna pozicija 8* i moment optereéenja
T}, Hevisajdove funkcije :

z z
oxt)=6"m(t) ; T()=T; T ;6(=-=06"; T(=-—00,
z-1 z-1
Nakon smirenja prelaznih procesa, uspostavlja se stacionarno stanje.
Vrednost pozicije u stacionarnom stanju je:

O =lim (1= 2) B(2)=lim (1= 2*) i 38"+ )0 )=
T (7.4)

67 -
K

p

Na osnovu izraza za stacionarnu vrednost pozicije, moze se zakljuciti da u
odsustvu momenta optereéenja nema greske stacionarnog stanja. Pojava momenta
optereéenja prouzrokuje pozicionu gresku koja je obrnuto srazmerna koeficijentu
proporcionalnog pojacanja. Recipro¢na vrednost K, zapravo predstavlja krutost.
Pri odredivanju parametara regulatora, treba imati u vidu da vece vrednosti
proporcionalnog pojacanja rezultuju veéom krutoséu, odnosno manjim
odstupanjima pozicije usled momenta optereéenja. Karakteristi¢ni polinom sistema
dat je jednakoséu 7.5.:
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f(2)=2+(K + K -2)02+(1+ K)Oz K
K=K, B ; K,=K,G—0
= e m, + ST RaST B

Kao kriterijum za izbor parametara se usvaja zahtev za odzivom bez

(7.5)

'‘prebacaja uz maksimalnu mogucéu vrednost parametra K'p. Polinom 7.5. je istog
oblika kao i polinom 6.11. u poglavlju 6. Maksimalna vrednost K'p koja daje realne
korene polinoma i njoj odgovarajuca vrednost Kj su date izrazom 7.6.(vrednosti su
iste kao i u izrazu 6.13. u poglavlju 6.). Na osnovu ovih koeficijenata, periode
odabiranja i mehanicke vremenske konstante pogona, odreduju se koeficijenti
proporcionalnog i integralnog dejstva regulatora (jednakosti 7.7.).

K;J =0.035 ; K, =02025 (7.6)
K =K 2 | g =g Fs (17)
T T

T,=111s ; T=001s O K,=779 ; K,=45

Rad pozicionog regulatora sa ovako podeSenim parametrima simuliran je na
digitalnom racunaru. Rezultati simulacije su prikazani na slikama 7.2. i 7.3..
Talasni oblici na slici 7.2. predstavljaju odziv sistema na male poremecaje. Gornji
talasni oblik predstavlja moment, srednji trag brzinu a donja dva traga referentnu
i aktuelnu poziciju. Simuliran je vremenski period od 500 ms, u okviru koga
referentna pozicija ima skok od 1 p.u. (Cetvrtinu obrtaja). Na slici 7.3. prikazan je
odziv na veliki poremeéaj (poremecaj pri kome se aktivira limiter momenta i sistem
prestaje da bude linearan). Odziv je oscilatoran i pored aperiodiénog karaktera
polova spregnutog prenosa. Problem se ne moze re§iti primenom inkrementalne
forme zakona upravljanja, kao $to je to bio slu¢aj sa regulatorom brzine. Regulator
pozicije je, za razliku od brzinskog, proporcionalno—diferencijalni i ne sadrzi
memoriju u vidu integratora, pa do oscilacija pri velikim poremeéajima ne dolazi
zbog akumulacije greske u integratoru regulatora, veé zbog ograni¢enog mometna
kocenja i neblagovremenog zaustavljanja pri dostizanju komandovane pozicije. U
odsustvu ograni¢enja momenta, odziv bi bio definisan polovima spregnutog
prenosa pri svim vrednostima ulaznog poremecaja. Tada trajanje prelaznog
procesa ne bi zavisilo od veli¢ine poremecaja, dok bi amplitude brzine i momenta
bile linearno srazmerne poremeéaju. Kod realnog pogona, raspolozivi moment je
ograniCen strujnim kapacitetom pretvaraca, i za eksperimentalni prototip jednak je
dvostrukoj vrednosti nominalnog momenta. Jedna od posledica ogranic¢enog
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momenta je zavisnost vremena dostizanja komandovane pozicije od pocetne
greske. Druga posledica je prebacaj i oscilatoran odziv prouzrokovan ograni¢enim
momentom kocenja i neblagovremenim zaustavljanjem.

odziv pozicionog regulatora
teta

.5 i
1 in
o H

..
L
i

2.4

16 RS
12
-l
0.8 ’JJ‘J-H
IJ

0.4

;’f h
o LBl A

0.0 time 0.5

Slika 7.2.: Odziv za mali ulazni poremecaj.

teta odziv za velike poremeéaje

250

225 ,
|

175

150 \
- // AN SN A
100

75 /\
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L NS T

O -~
0.0 time 7.0

Slika 7.3.: Odziv za veliki ulazni poremecayj.
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Problem se moze resiti ograniéenjem brzine u zavisnosti od pozicione
greske. Ukoliko se brzina pribliZavanja komandovanoj vrednosti pozicije
blagovremeno smanji, moguée je eliminisati prebacaj i oscilacije. Potrebno je
utvrditi zavisnost maksimalne dozvoljene brzine od pozicione greske i pronadi
nacin da se ovo ogranienje primeni. Pri radu sa konstantnim (limitiranim)
momentom, promene brzine i pozicije date su jednakostima 7.8. i 7.9..
Eliminacijom nezavisne promenljive t, dobija se zavisnost brzine i pozicije 7.10..

Ogranifenje momenta obelezeno je sa T, .

w(t):%ﬂ . (usvojeno jew ( P= D (7.8)
6 (t)= T E)i . (usvojeno jeg (0) = 0) (7.9)
T 2T

(T perioda odabiranja)
w(8)= —ImoT_[® (T, maksimalni moment) (7.10)
T,,=dy, /T,

Jednacine 7.8. i 7.9. opisuju brzinu i poziciju pri zaletanju sa konstantnim
momentom T, i pocetnim vrednostima wi 0 jednakim nuli. Isti izrazi, uz smenu
t'=t.pq—t, opisuju kocenje sa konstantnim momentom T, i krajnjim vrednostima
W(tengd)=0 1 B(t,,g)=0. Jednakost 7.10. daje maksimalnu vrednost brzine pri kojoj,
uz ogranicen kocioni moment, neée doéi do prebacaja. Sada treba naéi nacin za
primenu ogranic¢enja brzine (7.10.) u sluc¢aju PD regulatora pozicije, prikazanog na
slici 7.1..
Deo preuredenog blok dijagrama sa slike 7.1. dat je na slici 7.4.:

0" 4 A0 | K, o+ AG T, 1zvrsn1. 0
K K, » organl [— >
_ : objekat
T |
0
1-z*

Slika 7.4.. Alternativno prikazivanje PD regulatora pozicije.
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Prema slici 7.4., proporcionalno diferencijalni regulator mozemo posmatrati kao
regulator brzine sa proporcionalnim dejstvom po brzini Ky i referentnom
vredno§éu brzine w' = K,/ Kq [AB. Ogranienje 7.10. moze se primeniti na signal
®’. Umesto bloka linearnog pojaéanja K, /Ky, treba uvesti nelinearni blok koji
signal w" odreduje na osnovu pozicione greske A8 i jednakosti 7.10.. Na ovaj naéin
se, zapravo , ne vrSi ogranienje brzine w veé referentne vrednosti brzine '
ekvivalentnog proporcionalnog regulatora brzine. Imajuéi u vidu pribliznu procenu
odstupanja Aw 01/ Ky, ograni¢enje 7.10. se moze modifikovati:

w...(A6) = /a—g T, 16 E—»lf—ld( (7.11)
m d

Zamenom pojacavaca pozicione greske, pojacanja K, / Kq , sa nelinearnim blokom
¢ija je prenosna funkcija 7.11., poremetio bi se rad regulatora u oblasti malih
poremecaja. Parcijalni izvod funkcije 7.11. u okolini nule ima vrednost koja tezi
beskonacnosti, $to znaci da bi pojacanje u okolini nulte pozicione greske bilo jako
veliko. Moze se ocekivati da bi posledica bio nestabilan rad i oscilacije pozicione
greSke oko nule. Zato je pojacavaé greske A izveden tako da je funkcija w*(A8), u
okolini nule, prava linija sa nagibom K,/Ky, da bi se postigao odziv za male
poremecaje identi¢an odzivu sistema sa linearnim PD regulatorom (na slici 7.1.).
Linearni deo karakteristike w'(AB) prostire se u pozitivhom i negativhom pravcu
do preseka sa krivom 7.11.. Za negativne vrednosti A8, jednaéina 7.11. povezuje
-AB. Konacni oblik regulatora pozicije dat je slikom 7.5. i izrazom 7.12.. Ukoliko se
referentna pozicija menja u skokovima manjim od AO 1p.u. (od cetvrtine
obrtaja), rad regulatora se odvija u linearnom delu karakteristike w*=f (A8), pa
nema nikakve razlike u odzivu ovog regulatora i linearnog PD regulatora na slici
7.1.. Razlike se wuocCavaju u odzivu na velike ulazne poremeéaje. Odziv
modifikovanog sistema na skok referentne pozicije od 250 p.u. (0162 obrtaja) dat
je na slici 7.6..

\4

Slika 7.5.: Modifikovani PD pozicioni regulator prilagoden radu u uslovima

ogranicenog momenta.
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H K,/K,26=01731206 (|a6|< 115)

f(a6 ) =0 (7.12)
p18sesgr(ae )qjae|  ( [ae |z 115)

limiter brzine :| {26 )| =w,, =1p.u (7.13)

max

Gornji trag na slici 7.6. predstavlja pogonski moment, srednji brzinu a donja dva
referentnu i aktuelnu poziciju. Pored bloka nelinearnog pojacanja (7.12.), uveden
je i limit brzine (7.13.). Vidi se da su eliminisani prebacaj i oscilacije pozicije i
brzine. Motor najpre ubrzava, koristeé¢i se maksimalnim raspolozivim momentom.
Nakon toga , dostize maksimalnu dozvoljenu brzinu. Ova brzina se odrzava do
prilaska komandovanoj poziciji. Motor zatim koci, koriste¢i maksimalni raspolozivi
moment, i blagovremeno se, bez prebacaja, zaustavlja. Ovakav odziv garantuje
maksimalnu brzinu dostizanja referentne pozicije u uslovima ograniéenog
momenta i brzine pogona. Verifikacija prikazanog zakona upravljanja izvrsena je
ispitivanjem na eksperimentalnom prototipu pogona. Rezultati su prikazani u
okviru poglavlja 9..

Odredivanje koeficijenata K, i Ky, koji odreduju odziv za male
poremecaje, i funkcije f(A8), date izrazom 7.12., zahteva poznavanje mehanicke
vremenske konstante pogona T,,. Ukoliko je T,, promenljivo, menja se i karakter
odziva pozicione petlje.

800 teta odziv modifikovanog regulatora

720

640

560 /"V

480

400

240 /
/

80 /
e

0
0.0 time 5.0

Slika 7.6. : Odziv modifikovanog PD regulatora pozicije.
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Ako moment optereéenja ne sadrzi potencijalnu komponentu, procena
vremenske konstante T, se moze izvrsiti na osnovu prvih N odbiraka pozicije na
pocetku prelaznog procesa, kada je brzina relativno mala i moment trenja
zanemarljiv. Ako motor polazi iz stanja mirovanja i ako je skok referentne pozicije
takav da prouzrokuje razvijanje maksimalnog momenta (kao na slici 7.6.), motor
ubrzava sa konstantnim, maksimalnim raspolozivim momentom. Zbir prvih N

odbiraka pozicije dat je izrazom 7.14.. Pretpostavljeno je da je 6(0)=0.

N O ONON+D)O2IN+D) T
g, = E
- 6 20T

m

[T,

max

(7.14)

Na osnovu merenja prvih N odbiraka pri radu u rezimu ogranic¢enja momenta i

poznavanja T i T mogucée je odrediti konstantu T,. Broj N je, u praksi,

max»
varijabilan, i zavisi od toga koliko dugo traje rad u rezimu ograni¢enog momenta.
Ukoliko je doslo do promene T, vrednost izmerena na pocetku prelaznog procesa
se moZe upotrebiti za korekciju K;, Ky i f(AB) tako da se pri dostizanju
komandovane pozicije omoguéi blagovremeno kocenje. Prilagodenje zakona
upravljanja zahteva sumiranje odbiraka i izracunavanje T,, (jednacina 7.14.),
obavljanje dva mnozenja, radi korekcije K, i K4 (jednacina 7.7.) i izraCunavanje
korene funkcije radi prilagodenja f(AB) (jednacina 7.12.).

Uticaj promene momenta inercije pogona na kvalitet odziva moze se

videti iz eksperimentalnih rezultata u okviru poglavlja 9.
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8. ALGORITAM ZA MINIMIZACIJU GUBITAKA

8.1. ODREDIVANJE OPTIMALNE AMPLITUDE FLUKSA

Vektorski kontrolisani asinhroni motor se po regulacionim
karakteristikama izjednacuje sa motorom jednosmerne struje. U uslovima
korektno podesenih parametara modela rotorskog kola, koje je deo vektorskog
kontrolera, moguée je nezavisno podeSavanje momenta i fluksa motora.
Elektromagnetni moment je definisan proizvodom aktivne komponente statorske
struje i fluksa. Pri radu sa konstantnim fluksom, moment se moze izraziti preko
proizvoda aktivne (i) i magnetizacione (iy) komponente vektora statorske struje.
Moze se uociti da za svaku vrednost momenta optereéenja postoji nebrojeno mnogo
parova (fluksaktivna komponenta struje ili struja i struja i ) koji daju isti
elektromagnetni moment i obezbeduju ravnotezu mehanickog podsistema pogona.
Ovi parovi su ekvivalentni sa stanovista generacije momenta, ali ne i u pogledu
gubitaka u invertoru i motoru. Gubici se mogu grubo podeliti na gubitke u gvozdu,
koji su odredeni amplitudom fluksa i uéestanosc¢u, i gubitke u bakru, koji zavise od
efektivne vrednosti struje. Poveéanjem amplitude fluksa se, pri konstantnom
momentu optereéenja, moze smanjiti aktivna komponenta struje, C¢ime je
redukovana i efektivna vrednost struje statora i gubici u bakru, ali se zato
povecavaju gubici u gvozdu. Problem minimizacije gubitaka se sastoji u izboru
para vrednosti i, —ig koji , uz konstantan proizvod i, (3, daje najmanje ukupne
gubitke. Problem se moze formulisati i kao izbor optimalne amplitude fluksa za
dati moment optereéenja i datu brzinu. Kriterijum optimalnosti zavisi od
konkretne primene. Ako se Zele minimizirati gubici energije, potrebno je
minimizirati zbir gubitaka u motoru i pretvaracu (invertoru). Ukoliko je kriti¢no
zagrevanje motora, tada je celishodno amplitudu fluksa podesiti tako da su gubici u
motoru minimalni. U odredenim primenama, amplituda fluksa se moze
prilagodavati optereéenju radi minimiziranja buke.

Jedan od prvih radova u kome se predlaze minimizacija gubitaka putem
prilagodenja amplitude fluksa dao je Nola [105]. Rad se bavi mrezno napajanim
asinhronim motorom. Ucestanost mreze je konstantna, pa se promena amplitude
fluksa, u cilju minimizacije gubitaka, moze postiéi podesavanjem napona pomocu
redno vezanih grupa antiparalelnih tiristora. Primena ovog reSenja ima ogranic¢eni
efekat, usled izobli¢enja struja i napona, prouzrokovanih radom tiristorskih

podesavaca napona. Pored toga, resenje je ograni¢eno na mrezno napajane motore.
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Pojavom tehnike vektorskog upravljanja i invertora sa modulacijom
Sirine impulsa, stvorena je moguénost podeSavanja amplitude fluksa u Sirokom
opsegu brzina. Mutoh [107] analizira moguénost smanjenja buke i pokazuje da se
smanjenjem amplitude fluksa neoptereéenog motora na 25% nivo buke smanjuje za
20 db. Moguénoséu smanjenja gubitaka vektorski kontrolisanog pogona bave se
Kim [109], Kirschen [110], [115], Peak [111] i Khater [114]. Analize gubitaka u
motoru i invertoru, date u ovim radovima, pokazuju da je optimalna amplituda
fluksa slozena funkcija brzine, optereéenja, parametara i temperature motora, pa
nije mogucée uspostaviti jednoznaénu vezu izmedu optereéenja i optimalne
vrednosti fluksa.

Resenje koje je predmet diskusije u ovom poglavlju omoguéuje
minimizaciju gubitaka pogona na osnovu merenja ulazne snage. Sli¢an pristup ima
Kirschen [115]. Amplituda fluksa se menja u konaénim koracima, zadavanjem
razli¢itih vrednosti struje iy. Kirschen uocava da promene ulazne snage, pri
konstantnom momentu optereéenja i konstantnoj brzini, predstavljaju merilo za
promene gubitaka u pogonu. Struja iy se menja u smeru koji prouzrokuje
smanjenje ulazne snage, §to nakon konac¢nog vremena rezultuje amplitudom fluksa
koja daje minimalne gubitke. Na ovaj naéin se postize optimalno podesavanje
fluksa na nacin koji ne zahteva poznavanje parametara motora, niti poznavanje
temperaturne zavisnosti raspodele gubitaka. Nedostatak Kirschenovog resenja je
pretpostavka o konstantnoj brzini i momentu optereéenja. U sluéaju kada se
brzina menja, ili moment opterecenja sadrzi pulsacije, promene ulazne snage, koje
su osnov za odredivanje struje iy, ne odrazavaju verno promene gubitaka, jer
sadrze i promene snage na izlaznoj osovini pogona. Time se uspostavlja sprega
algoritma optimizacije i brzinske petlje, $to moze usporiti ili onemoguditi
konvergenciju ka optimalnom fluksu.

Digitalni mikrokontroler, koji vrsi funkcije vektorskog upravljanja,
raspolaze podatkom o brzini i komandovanoj vrednosti elektromagnetnog
momenta. Ako algoritam upravljanja raspolaze taénom vredno$éu rotorskog
otpora, elektromagnetni moment je proporcionalan komandovanoj vrednosti, pa se
mnozenjem ove veli¢ine sa brzinom moze proceniti izlazna snaga pogona. Procena
gubitaka se vrsi oduzimanjem ovog proizvoda od izmerene ulazne snage. Na ovaj
nacin se, u slucaju korektno podesenih parametara indirektnog vektorskog
kontrolera, vrsi rasprezanje optimizacionog algoritma i brzinske petlje. ReSenje je
ilustrovano slikom 8.1..

Algoritam je organizovan tako da se struja iy menja u ekvidistantnim trenucima,
dovoljno udaljenim da bi se omogudéilo smirenje prelaznog procesa uspostavljanja
nove vrednosti fluksa Y, i struje i;. Uspostavljanje fluksa je odredeno vremenskom
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Slika 8.1.: Mehanizam prilagodenja fluksa momentu opteredenja

konstantom rotorskog kola, dok brzina uspostavljanja struje i, zavisi od
vremenskih konstanti regulatora brzine. Perioda odabiranja ulazne snage mora
biti 3-5 puta veéa od ovih konstanti, kako bi odmereni gubici odgovarali
komandovanoj vrednosti fluksa i kako bi se , akcijom brzinskog regulatora,
proizvod komandovanog momenta i brzine izjednacio sa izlaznom snagom.

Ukupni gubici energije se mogu priblizno podeliti na gubitke zavisne od

efektivne vrednosti struje i gubitke zavisne od amplitude fluksa i uéestanosti:

P OR, O*+G, W W? ; R >0; G, >0 (8.1)

U wuslovima konstantnog momenta i wuz pretpostavku da je doprinos

magnetizacione komponente struje efektivnoj vrednosti minoran:

T Oy o m%; (8.2)

2 4
e
P, UR, BTJQ +@G,, [’ p* D—w2 +BY* ; B>0

0°P, _ A
e —2[B+6E—I¢7>O (8.3)

Jednakost 8.3. pokazuje da je zavisnost gubitaka od amplitude fluksa konkavna
funkcija. Funkcija P\(J) ima jedinstven minimum, pa je odredivanje optimalne
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vrednosti fluksa moguce izvr§iti gradijentnom metodom. Algoritam optimizacije
treba da omoguci odredivanje veli¢ine i smera sukcesivnih promena struje iy, kako
bi se obezbedila konvergencija fluksa ka optimumu.

Amplituda fluksa se kontrolise kroz sukcesivno inkrementiranje ili
dekrementiranje komande fluksa iy na osnovu gubitaka, procenjenih u svakom
koraku. Korak od 500 ms je, u sluéaju eksperimentalnog pogona, dovoljan da se
stabilisu prelazni procesi, prouzrokovani prethodnom promenom struje iy. Pocetni

smer pretrazivanja je proizvoljan, a na dalje se odreduje prema izrazima 8.4.:
P(n+1)<P(n O smefn+1)= smdrn

P(n+1)>P(n) O smefn+1) = smer) (8.4)

Veli¢ina promene struje iy se odreduje prema izrazima 8.5.:

smefn +1) = smdm) E

+ O

smefn) = smemn-1) E
+ 0 korak =0.08Jj . (8.5)

O

................... 0

+ O

0

smefn- k) = smdm- k-1)
smefn+1) = smem) O korak= 0.020j .,

fluks p.u. predlozeni metod
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0.0 time 25.0
Slika 8.2.: Predlozeni metod prilagodenja amplitude
fluksa.
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Konstantan smer promene struje iy ukazuje na sukcesivno smanjenje gubitaka, pa
je tada, radi poveéanja brzine konvergencije potrebno poveéati korak. Promenljivi
smer ukazuje na blizinu optimuma, i tada je potrebno smanjiti korak u cilju
preciznijeg podesavanja i smanjenja amplitude oscilacija struje iy oko optimalne
vrednosti. Verifikacija prikazanog algoritma izvrSena je digitalnim simulacijama
(slike 8.2. i 8.3.) i eksperimentom, ¢iji su rezultati dati u poglavlju 9. Slika 8.2.
prikazuje proces prilagodavanja amplitude fluksa promenama opterecenja.
Opterecéenje sadrzi pulsacije amplitude 5%, dok mu se srednja vrednost menja sa
20% na 100%. Struja iy (donji trag) raste od 030 % nominalne vrednosti, pri
optereéenju od 20 % ; do 100 % nominalne vrednosti, pri nominalnom optereéenju.
Nakon cetiri sukcesivna koraka istog znaka, struja iy se, na dalje, menja u iznosu
od 0.05 p.u.. Pri prvoj promeni smera, korak se resetuje na 0.02 p.u.. Na slici 8.3.
dati su rezultati simulacije procesa optimizacije fluksa po postupku koji predlaze
Kirschen [115]. Moze se uociti negativan uticaj pulsacija optereéenja na brzinu
konvergencije.

fluks p.u. Kirschenov metod

2.25

1.75

1.5

0.0 time 25.0

Slika 8.3.: Kirschenov metod prilagodenja amplitude
fluksa.
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8.2. OPTIMALNA RASPODELA RASPOLOZIVOG STRUJNOG
KAPACITETA PRETVARACA NA MAGNETIZACIONU I AKTIVNU
KOMPONENTU

Dinamika promene amplitude fluksa je odredena vremenskom
konstantom rotorskog kola. Uspostavljanje fluksa malih masina zahteva nekoliko
desetina milisekundi, dok se vreme uspostavljanja fluksa najveéih meri
sekundama. Ukoliko je, nakon duzeg rada u praznom hodu, fluks redukovan radi
smanjenja gubitaka, iznenadni porast momenta optereéenja neée moéi da se
kompenzuje generacijom adekvatnog elektromagnetnog momenta. Moment je
odreden proizvodom fluksa i aktivne komponente struje. Realan pretvara¢ ima
ograni¢en strujni kapacitet, pa je aktivna komponenta struje uvek ogranicena.
Ukoliko skok optereéenja zatie motor sa malom amplitudom fluksa, pojaviée se
propad brzine, jer brzinski regulator na raspolaganju tada ima nedovoljno veliki
elektromagnetni moment. Da bi ovaj propad bio $to manji, potrebno je upotrebiti
maksimalnu raspolozivu aktivihu komponentu struje i,. Javlja se i zahtev da se
povecéa amplituda fluksa u $to kraéem vremenu, putem poveéanja magnetizacione
komponente struje iy. Ova dva zahteva su oprecna, jer su aktivna i magnetizaciona
struja povezane ograni¢enjem ig® + i ? = i%,,,. Predmet rasprave ovog poglavlja je
utvrdivanje optimalne dinamicke raspodele struje na magnetizacionu i aktivnu
komponentu, koja omoguéava da se u uslovima ograni¢enog strujnog kapaciteta
pretvaraéa minimizira propad brzine pri skokovitom poveéanju optereéenja motora
sa oslabljenim poljem. U literaturi postoje [117], [119] parcijalna resenja
navedenog problema. Ova reSenja ne uvazavaju promenu fluksa usled zasiéenja
magnetnog kola, ili smatraju da je karakteristika magneéenja linearna u oblasti
ispod nominalnog fluksa, dok dalja povecanja struje magnecéenja nemaju uticaja na
fluks. Razmatranja o uticaju zasiéenja magnetnog kola na parametre motora, data
u okviru poglavlja 2., pokazuju da se kod standardnih asinhronih motora, nagib
karakteristike magneéenja u oblasti od 50 % do 100 % nominalnog fluksa menja (¥
puta. ResSenje predlozeno u ovom poglavlju, omoguéuje da se pri odredivanju
optimalne raspodele struje uvazava nelinearnost karakteristike magnecenja.

Regulacione karakteristike vektorski kontrolisanog pogona su

ilustrovane slikom 8.4..
Amplituda vektora struje je ogranicena strujnim kapacitetom pretvaraca. U daljoj
analizi, ovaj limit ée biti oznacen sa I,. Pri skokovitom povecanju optereéenja u
uslovima male amplitude fluksa, potrebno je maksimalno iskoristiti strujni
kapacitet pretvaraca, pa se moze smatrati da je:
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iZ4i2=1, 10 ,=1 ,@od8) i .=l .5in6) (8.6)

q

Slika 8.4: Blok djjagram regulacione karakteristike vektorski
kontrolisanog pogona.

Problem optimalne raspodele struje se svodi na odredivanje promene ugla 6 u toku
prelaznog procesa. Kriterijum za optimizaciju je postizanje $§to manjeg propada
brzine Aw:

_%Q( T)dt; T(t)=T 8.7)

U trenutku t, elektromagnetni moment T, dostize vrednost momenta opterecenja
T,. Brzina opada do trenutka t., a zatim pocinje da raste ka polaznoj vrednosti.
Izraz 8.7. se moze izraziti preko sume, $to viSe odgovara realnosti, jer ée i primena
optimalne strategije upravljanja biti vremenski diskretna. Neka je perioda
odabiranja T:

JAw= ~T,)OT; NOT= ¢ ;
Z (8.8)
JAw= Z T g, O sm(@ ))Dr ;

Problem odredivanja optimalnog seta vrednosti 6, [ k = 0... N] se ogleda u tome
Sto interval t, nije unapred poznat. Pored toga, u sumi 8.8. figurise fluks ., koji
na nelinearan nacin zavisi od prethodnih vrednosti struje iy = I,[dos(6). Problem
se resava tako Sto se sumiranje 8.8. obavlja po fluksu umesto po vremenu, kao
nezavisnoj promenljivoj. U procesu uspostavljanja fluksa, ) je monotono rastuca
funkcija. U toku porasta fluksa od pocetne ka krajnjoj vrednosti, moze se uoéiti N
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ekvidistantnih tacaka, udaljenih za AY. Ove tacke ne moraju biti vremenski
ekvidistantne. Prelazak sa sume 8.8. na sumiranje po ekvidistantnim tackama
intervala  (0) — Y(t,) dat je sledeéim, izrazima:

w o _ dy
E—R,[ﬁh_lu(w)) . dt_m
1 ) dy

= % E;f(Tl - T,(1)dt= 5 Dw‘L (T, - T.)) GRm =
1 w(t) dw

:ED{O(Tl—mesin(e RE(I 20d9)- (v )) (8.9)

Integral 8.9. se moze predstaviti sumom 8.10.. Kada Ay tezi nuli, nema razlike
izmedu izraza 8.9.1 8.10..

DY =g~ ;¢ =) +ﬁi¢(k)—w(0))

Al 1 i=N -y, 0, sm(@)m
“TROR 1 codo) 1, ) o1

Problem optimizacije raspodele struje je sada znatno pojednostavljen. Korak Ay je
konstantan, pa svaki element sume zavisi samo od promenljivih sa indeksom 'j'.
Minimiziranje zbira se tako svodi na minimiziranje svakog sabirka pojedinaéno.
Optimalni ugao 6; je jednoznacéno odreden amplitudom fluksa y); i zavisnoscu struje
magnecenja od fluksa (i,=1f({)). Problem optimalnog upravljanja raspodelom
struje se svodi na odredivanje funkcije 6; (). Ugao 6; se odreduje tako da se
minimizira izraz:

T, -y, Dmsin(e.)

J

eode) i ()™

o Hr-w,0,sinfe )H
96, Elmcos(ej)—iu(wj)g_ 005 (8.11)

Optimalne vrednosti ugla 0, izracdunate prema izrazu 8.11., date su u tabeli 8.1..
Podaci se odnose na asinhroni motor ¢iji su parametri dati u opisu eksperimenta.

Posmatra se slucaj kratkotrajnog optereéenja dvostrukim nominalnim momentom.
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Prva kolona je izracunata uz pretpostavku da je karakteristika magnecéenja
linearna (g = M 4, ). U drugoj koloni su dati podaci izraunati na osnovu merene
karakteristike magneéenja motora koji je koriséen u eksperimentima (poglavlje 9.).
Razlike ukazuju da je, pri odredivanju optimalne raspodele struje, neophodno
uvazavati efekat zasi¢enja magnetnog kola.

Na slikama 8.5., 8.6. 1 8.7. su dati rezultati digitalne simulacije odziva na
skokovito poveéanje optereéenja pri maloj inicijalnoj vrednosti fluksa. Na svakoj od
slika donji trag predstavlja fluks, trag iznad njega brzinu, treéi trag
elektromagnetni moment i éetvrti moment optereéenja. Inicijalna vrednost fluksa
je 10% od nominalne vrednosti.

Opterecéenje se menja sa 20 % na 200 % , $to prouzrokuje propad brzine
usled konac¢nog vremena uspostavljanja fluksa.

relativna amplituda optimalno 6 uz optimalno 6 uz
fluksa zanemarenje zasicenja uvazavanje zasicenja

0 00 00
0.05 2.960 3.0220
0.1 5.860 6.0340
0.2 11.40 12.020
0.3 16.70 18.080
0.4 21.80 24.220
0.5 26.840 30.560
0.6 31.980 37.220
0.7 37.240 44.440
0.8 43.20 52.450
0.9 50.760 62.660
0.93 53.780 66.760
0.95 56.220 70.380
0.96 57.660 73.080
0.97 59.30 77.420
0.98 61.280 76.180
0.99 63.960 74.360

1 70.8220 70.8220

Tabela 8.1.: Optimalne vrednosti ugia 6.

Pretpostavljeno je da se motor napaja iz pretvaracéa koji moze dati dvostruko veéu
struju od nominalne. Slika 8.5. daje odziv za sluéaj optimalne raspodele struje.
Slika 8.6. prikazuje odziv u slu¢aju kada se struja iy, pri porastu optereéenja,
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resetuje na nominalnu vrednost. Na slici 8.7. je simuliran odziv za slucaj kada se
sav raspolozivi strujni kapacitet pretvaraca posveéuje uspostavljanju fluksa, a
moment razvija tek pri dostizanju nominalnog nivoa fluksa. Iz rezultata se vidi da
se najmanji propad brzine dogada u slucaju kada se primenjuje optimalna
strategija (slika 8.5.)

optimalno teta

0.9 ’
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0.1
3 /

0.6

0.5

0.3

0.2 g

0.1
ny,

(]

0.0 time 0.50
Slika 8.5. : Odziv na skok opterecenja pri optimalnom
upravljanju.
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Slika 8.6.: Odziv na skok opterecenja priiz;= 1;,,m
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Slika 8.7.: Odziv na skok opterecenja pri iy = I,




9. OPISI REZULTATI EKSPERIMENTA

9. OPISI REZULTATI EKSPERIMENATA

Eksperimenti su vrseni na grupi trofazni ¢etvoropolni asinhroni motor
monofazni sinhroni generator, sa asinhronim motorom kao pogonskim i sinhronim
generatorom kao koc¢nicom. Nominalna snaga asinhronog motora je 1 kW.
Nominalni fazni napon i struja su 220V i 2.8A. Nominalna snaga se razvija pri
brzini od 1407 o/min. Ispitivanje asinhronog motora je vrseno merenjem veli¢ina
pri nominalnom optereéenju, praznom hodu i kratkom spoju. Nominalna struja
magnecenja iznosi 1.85 A. Izmerena karakteristika magnecenja se moze priblizno
predstaviti izrazom 2.23. (poglavlje 2.) uz parametre (=0.695 i $=8.85, uz
odstupanja manja od 2%. Nominalna induktivnost magnecenja je M=345mH.
Otpornost statorskog namotaja je 7.6Q. Izra¢unata otpornost rotora iznosi 5.9Q.
Ekvivalentna induktivnost rasipanja motora je L,=32mH. Kao opterecenje se
koristi sinhroni monofazni generator sa dva para polova. Nominalna snaga
generatora je 1kW, nominalna brzina 1800 o/min. Nominalni napon statora je
115V. Struja pobudnog namotaja je 1A. Otpornost statorskog namotaja generatora
je 0.6Q dok rasipna induktivnost iznosi 3.6mH. Nezasiéena vrednost sinhrone
reaktanse je 0.56p.u.. Ispitivanjem gubitaka sinhrone masine je stvorena
moguénost da se snaga na vratilu asinhronog motora proceni na osnovu
optereéenja statorskog kola generatora. Mehanicka vremenska konstanta grupe
motor generator je [I11.11s. Motor se napaja iz strujno regulisanog naponskog
invertora. Invertor je izveden sa bipolarnim tranzistorima snage kao prekidacima,
povezanim u trofazni prekidacki most. Kontrola stanja prekidac¢a se vrsi pomocu
pojacavaca impulsa, pri ¢emu je prenos upravljaékih signala, koje generisu
upravljacki sklopovi, resen primenom opto—izolatora. Jednosmerni napon
medukola se dobija ispravljanjem mreznog napona pomoéu diodnog ispravljaca. U
svrhu disipacije energije, koja pritice u medukolo prilikom kocéenja pogona,
predviden je otpornik, koji se po potrebi prikljuc¢uje na sabirnice. Prekidacki
algoritam za upravljanje invertorom je opisan u poglavlju 3.. Predvidena je
moguénost podesavanja histerezisa komparatora pomoénih promenljivih K;, Ky i
K3, kako bi se mogla podesavati srednja ucestanost komutacija. Detekcija iy i ig
komponente strujnog vektora vrsi se Hall ovim detektorima RMY-10, proizvodnje
Simens. Detekcija brzine i pozicije se vrsi impulsnim davadem sa 1250 impulsa po
obrtaju. Svi upravljac¢ki algoritmi, osim prekidackog algoritma za upravljanje
invertorom, implementirani su pomocéu digitalnog upravljackog sklopa kome je
osnova personalni ra¢unar PC—XT. Programi za upravljanje pogonom su uglavnom
napisani na programskom jeziku 'C'. Nekoliko jednostavnih, ali vremenski
kriticnih blokova je napisano u asembleru. Kontrolisane promenljive su
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predstavljene sa 32-bitnom tac¢noséu. Transformacije koordinata se obavljaju
pomocu unapred izracunatih tabela, radi ustede u vremenu. Ucestanost prekida,
koji iniciraju merenja, izra¢unavanje orijentacije vektora struje, transformaciju
koordinata i zadavanje strujnih referenci je 1 kHz, dok se prekidi koji iniciraju
ostala izra¢unavanja (upravljacke funkcije regulatora brzine i pozicije, algoritam za
prilagodenje parametara itd.) pojavljuju sa ucestanoséu od 100 Hz.

Da bi se omogudilo upravljanje pogonom pomocu PC rac¢unara, izgradeni
su dodatni elektronski sklopovi. U racunar je ugraden sklop za prilagodenje,
izvrSena je opticka izolacija racunara i invertora, konstruisani brojacki sklopovi za
merenje Sirine i broja impulsa davaca i izvrSeni neophodni zahvati koji omoguéuju
vezu rac¢unara sa A/D i D/A konvertorima. Analogno-digitalna konverzija traje
25us i obavlja se sa 10-bitnom tacnoséu (konvertorom AD 571). Rezolucija
digitalno analognih konvertora je 8-bitna (D/A konvertori DAC 1408). Pored D/A
konvertora neophodnih za upravljanje pogonom, ugraden je i par D/A konvertora
namenjenih posmatranju prelaznih procesa na ekranu osciloskopa.

Upravljacke funkcije zauzimaju priblizno 70% raspolozivog vremena
racunara. Deo preostalog vremena se koristi za izvrSavanje programa nizeg nivoa
prioriteta. Ovi programi omogucuju zadavanje referentnih vrednosti kontrolisanih
veli¢ina, promenu parametara upravljackog algoritma i oéitavanje promenljivih na
terminalu rac¢unara.

Eksperimentalni rezultati, prikazani u okviru ovog poglavlja, izloZzeni su
u vidu osciloskopskih snimaka talasnih oblika snimljenih u toku prelaznih procesa
i stacionarnog rada pogona. Pored veli¢ina merenih na pretvaracu i motoru, na
osciloskopu su posmatrane i promenljive koje u obliku digitalnih reéi figurisu
unutar racunara. Program racunara je napisan tako da se promenljive, koje se Zele
posmatrati, usmeravaju na D/A konvertore ugradene upravo za ovu namenu.

Talasni oblici su snimani pomoéu digitalnog osciloskopa PM 3305,
proizvodnje 'Philips'. Osciloskop ima 8 bitnu rezoluciju i memoriju od 4096 tacaka.
Snimci su prenesSeni iz osciloskopa u racunar HP-71 B, a zatim nacrtani na
ploteru.

Snimak statorskih struja u stacionarnom stanju je dat na slikama 9.1. i
9.2.. Na slici 9.1. je prikazana promena struja u vremenu, dok slika 9.2. prikazuje
kretanje vektora statorske struje u a—-f koordinatnom sistemu. Ucestanost
komutacija invertora je 7.5 kHz, amplituda struje 2.0 A i ugaona brzina obrtnog
polja 70 rad/s. Komparatori pomoénih promenljivih (K1, K2 i K3 u poglavlju 3.) su
polarizovani naponom negativnog znaka, po apsolutnoj vrednosti jednakim

histerezisu. Slike 9.3. i 9.4. predstavljaju iste veli¢ine, uz razliku sto komparatori
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rade bez polarizacije. Da bi se odrzala ista komutaciona ucestanost, neophodno je
bilo povecati histerezis, sto se odrazilo na veli¢inu strujne greske.

Na slikama 9.5., 9.6. 1 9.7. su prikazani talasni oblici brzine i struje iy pri
promeni brzine sa —300 o/min na 300 o/min, sa —600 o/min na 600 o/min i sa —1000
o/min na 1000 o/min. Sinhroni generator je pobuden, ali mu je statorski namotaj
otvoren. Fluks je podesen na nominalnu vrednost. Ogranicenje struje postavljeno
je tako da se moZe razviti dvostruka vrednost nominalnog momenta. Struja ij je
oznacena u (Nm), jer predstavlja komandu momenta. Na slici 9.8. je data promena
statorske struje pri reverziji brzine sa =600 o/min na 600 o/min. Isti snimak je dat
na slici 9.9., ovog puta u a—3 koordinatnom sistemu.

Odziv brzinske petlje na skokovite promene optereéenja generatora je
dat slikom 9.10.. Referentna vrednost brzine je 750 o/min. Otpor za optereéenje
generatora je podeSen tako da je motor optereéen nominalnim momentom.
Ukljuéenjem i iskljuéenjem otpora se prouzrokuju pulsacije momenta opterecenja.
Promene brzine iznose (020 o/min. Akcijom regulatora brzine, komandovana
vrednost brzine se uspostavlja za (1100 ms.

Slike 9.11. -9.18. prikazuju osciloskopske snimke odziva pozicione
petlje, za razli¢ita reSenja regulatora pozicije i razlid¢ite promene referentne
vrednosti pozicije. Slikama 9.11., 9.12., 9.13., 9.16. i 9.17. je ilustrovan rad
pozicionog regulatora predlozenog u poglavlju 7.. Pri eksperimentima sa
regulatorom pozicije, namotaji generatora su bili otvoreni. Slika 9.11. prikazuje
odziv na skokovitu promenu komandovane pozicije za 0.033 obrtaja. Prelazni
proces se smiruje za [1100 ms (za 10 perioda odabiranja). Pri promeni referentne
pozicije za 0.05 obrtaja (slika 9.12.) i 0.1 obrtaj (slika 9.13.), moment, koji pozicioni
regulator zahteva, prevazilazi postavljeno ogranicenje, pa se vreme dostizanja
komandovane pozicije produzava na 1150 — 200 ms.

Slike 9.14. i 9.15. prikazuju odziv pozicione petlje u uslovima velikih
ulaznih poremecaja. Primenjen je linearni regulator pozicije, ¢iji su polovi podeseni
tako da je odziv za male poremeéaje aperiodican. Ogranicenje momenta
prouzrokuje prebacaj i oscilatorno smirenje prelazne pojave, iz razloga objasnjenih
u poglavlju 7.. Rezultati eksperimenata sa pozicionim regulatorom, predlozenim u
istom poglavlju, dati su na slikama 9.16. i 9.17.. Osciloskopski snimci pokazuju da
se, bez obzira na ograni¢enje momenta i veli¢cinu poremecaja, postize odziv bez
prebacaja. Na osciloskopskom snimku 9.17. se moze uociti da se skok referentne
pozicije od 80 obrtaja dostize maksimalno brzo za dato ograni¢enje momenta i datu
maksimalno dozvoljenu brzinu.

Zahtev za maksimalnom brzinom dostizanja komandovane pozicije ¢ini

neohodnim poznavanje momenta inercije pogona. Osciloskopski snimak na slici
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9.18. prikazuje odziv pozicione petlje sa nekorektno podesenim regulatorom.
Greska u proceni momenta inercije od 25% prouzrokuje prebacaj u odzivu od [7%.

Osciloskopski snimci 9.19. 9.25. predstavljaju rezultate eksperimenata
sa estimatorom rotorskog fluksa i mehanizmom za prilagodenje parametara
modela rotorskog kola, prema algoritmu iz poglavlja 5.. Ispitivana je tac¢nost i
brzine konvergencije parametra R,” (u modela rotorskog kola) prema vrednosti R,
(otpornosti rotorskog namotaja motora). Ispitivanje je obavljeno pri razli¢itim
pogonsgkim uslovima. Nije bilo moguée menjati otpor rotorskog namotaja, pa je
poremeéaj prouzrokovan tako &Sto je skokovito promenjen parametar R,".
Ispitivanja su vrSena uglavnom pri malim brzinama i optereéenjima, jer je u
ostalim rezimima rada estimacija fluksa znatno olakSana. Slike 9.19. i 9.20.
prikazuju razliku izmedu estimiranog fluksa i fluksa modela, kao promene
parametra R pri brzini od 200 o/min i momentu optereéenja od 0.2 p.u.. Pri oba
polariteta programski unesene greske AR, ta¢na vrednost otpornosti rotorskog
namotaja se dostize za manje od 3 s. Pri brzini od 30 o/min i momentu od 0.2 p.u.,
konvergencija je znatno sporija (slika 9.21.). Osciloskopski snimci 9.22.-9.25.
prikazuju rad algoritma pri brzini jednakoj nuli. Pri momentu od 0.5 p.u. (snimak
9.22.), otpornost rotorskog namotaja, koju algoritam procenjuje, dostize taénu
vrednost za (040 s. Slicno vreme konvergencije se postize i pri momentu od
0.22 p.u.(snimak 9.23.), ali se primecuju i oscilacije procenjene vrednosti oko 5.9 Q.
Konvergencija je znatno usporena pri elektromagnetnom momentu od 0.16 p.u.
(snimak 9.24.). Ova pojava je u skladu sa analizom osetljivosti fluksa na tacnost
parametara u modelu rotorskog kola, sprovedenom u okviru poglavlja 5.. Pad
momenta predstavlja i pad amplitude struja, koje pobuduju rotorsko kolo, pa su
otezani i uslovi za odredivanje vrednosti otpora rotorskog namotaja. Kada se
moment smanji na 0.07 p.u. (snimak 9.25.), oscilacije procene parametra R, se
znatno uvecavaju. Ta¢na vrednost se ne dostize ni za 50 s, §to ve¢ zalazi u oblast
vremenskih konstanti promene temperature. Najniza vrednost momenta, pri kome
se kompenzacija promene parametara zaustavljenog motora vrsi u vremenu ispod
50 s je 0.16 p.u.. Frekvencija statorskih struja i napona tada iznosi [10.4 Hz.

Slike 9.26. —9.28. prikazuju rezultate eksperimenata sa algoritmom za
minimizaciju gubitaka, detaljno razradenom u poglavlju 8.1.. Zadata vrednost
brzine je 1000 o/min. Moment optereéenja se menja od 0.2 p.u. do 1.5 p.u.. Svakih
500 ms se procenjuju gubici i zadaje nova vrednost struje magnetizacije. Snimak
9.26. prikazuje eksperiment skokovitog porasta, a snimak 9.27. skokovitog pada
optereéenja. U procesu minimizacije gubitaka, amplituda fluksa se menja od 30 %
do 100 % nominalne vrednosti. Pri poveéanju optereéenja (9.26.) uocen je znatan
propad brzine, prouzrokovan malom pocéetnom vrednoséu fluksa, koja za posledicu
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ima i ogranicen moment koji motor moze razviti. Algoritam za minimizaciju
gubitaka sporo povecava struju magnetizacije, tako da moment opterecenja, u toku
prvih par sekundi nadmasuje elektromagnetni moment, pa brzina pada. Ogled je
ponovljen (snimak 9.28.) sa modifikovanim programom, koji pri pojavi veéih
podbacaja brzine aktivira mehanizam ubrzanog uspostavljanja fluksa. Problemu
optimalne raspodele struje na magnetizaciju i aktivnu komponentu posveéeno je
poglavlje 8.2. i eksperimenti prikazani na snimcima 9.29. i 9.30.. Strategija
primenjena pri ogledu 9.29. se sastoji u tome Sto se struja magnetizacije, pri skoku
optereéenja i propadu brzine, resetuje na nominalnu vrednost. Primena optimalne
raspodele, izracunate u poglavlju 8.2., rezultuje dvostruko manjim propadom
brzine i brzim uspostavljanjem stacionarnog stanja (9.30.).

10 ms PO PODEOKU 100 ms
| | ]

Slika 9.1.: Osciloskopski snimak struja i, (gornj trag) 1 ig (donji
trag) pri 50 % nominalne snage i pri ugaonoj brzini obrtnog polja
od 70 rad/s.
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Slika 9.2.. Kretanje vektora statorske struje u
a - B koordinatnom sistemu pri 50 % nominalne
struje i ugaonoj brzini obrtnog polja od 70 rad/s.

10 ms PO PODEOKU

, 100 ms

Slika 9.3.: Osciloskopski snimak struja i, (gornji trag) i ig
(donji trag) pri 50% nominalne struje i pri ugaonoj brzini
obrtnog polja od 70 rad/s.
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Slika 9.4.. Kretanje vektora statorske struje u
a—f koordinatnom sistemu pri 50 % nominalne
struje i ugaonoj brzini obrtnog polja od 70 rad/s.

Arderploghv; PO +300' I‘RIIIFJ_._ Mol

-300 rpm

€ +13.6 Nm

-13.6 Nm

500 msec PO PODEOKU

5 sec

Slika 9.5.: Osciloskopski snimak brzine (gornji trag) i struje i,
(donji trag) pri promeni komandovane brzine sa -300 rpm na
300 rpm I natrag.
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+600 rpm
-600 rpm
1 +13.6 Nm
{
1 i
-13.6 Nm
I500 msec PO PO]IDEOKU . | | . . . 5 sec
T T T T T T T T T

Slika 9.6.: Osciloskopski snimak brzine (gornji trag) i struje i,
(donji trag) pri promeni komandovane brzine sa -600 rpm na

600 rpm I natrag.
+1000 rpm
I +13.6 Nm_ -1000 rpm
f 500 lnS(?C PO PolDEOKUl | | I | | 5 sec

Slika 9.7.: Osciloskopski snimak brzine (gornji trag) i struje i,
(donyji trag) pri promeni komandovane brzine sa -1000 rpm na
1000 rpm i natrag.
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100 ms PO PODEOKU . , , . . ,1s

Slika 9.8.: Osciloskopski snimak struja i, (gornji trag) i i (donji
trag) pri reverziji sa -600 rpm na 600 rpm.

Slika 9.9.. Kretanje vektora statorske struje u
a—f koordinatnom sistemu pri promeni brzine

sa -600 rpm na 600 rpm.
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800 rpm

700 rpm

500 ms PO PODEOKU 5 s

Slika 9.10.: Osciloskopski snimak brzine (gornji trag) 1 struje I,
(donji trag) pri skokovitim promenama opterecenja. Motor se

opterecuje monofaznim sinhronim generatorom.

6.25 Nm

0.033 OBRTAJA

0 OBRTAJA

20 msec PO PODEOKU 200 msec

Slika 9.11.: Osciloskopski snimak struje i, (gornji trag) i pozicije
(donji trag) pri promeni komandovane pozicije za 1/30 obrtaja;
pozicioni regulator # 1.
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13.6 Nm

/

50 msec F’O PODEOKU

0.05 OBRTAJA

0 OBRTAJA

500 msec

Slika 9.12.: Osciloskopski snimak struje i, (gornji trag) i pozicije

(donji trag) pri promeni komandovane pozicije za 1/20 obrtaja;

pozicioni regulator # 1.

i 13.6 Nm

0.0 Nm

0.1 OBRTAJ

0 OBRTAJA

500 msec

Slika 9.13.: Osciloskopski snimak struje i, (gornji trag) i pozicije

50 msec PO PODEOKU

(donji trag) pri promeni komandovane pozicije za 1/10 obrtaja;

pozicioni regulator # 1.
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12 OBRTAJA
0 OBRTAJA
| | i
1 | P
| | o
s J l ‘ = b.". ety
| I
il | L
\ | !
! -13.6 Nm I}
500 ms PO PODEOKU 5

Slika 9.14.: Osciloskopski snimak pozicije (gornji trag) i struje 1,
(donji trag) pri promeni komandovane pozicije sa 0 na 12 obrtaja
(za 48 p.u.); linearni regulator pozicije.

+13.6 Nm __‘__‘
-13.6 Nm L
80 OBRTAJA
0 OBRTAJA
1 sec PO PODEOKU

! | | ! ! ! 10 sec
T

Slika 9.15.: Osciloskopski snimak struje i, (gornji trag) i pozicije
(donji trag) pri promeni komandovane pozicije za 80 obrtaja;
linearni regulator pozije.
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T 12 oBRTAJA

0 OBRTAJA

_ ! 1 [ oxm

| |
M -13.6 Nm

500 ms PO PODEOKU

+13.6 Nm Y, -

! | | ! ! ! 5s

Slika 9.16.: Osciloskopski snimak pozicije (gornji trag) i struje 1,
(donji trag) pri promeni komandovane pozicije sa 0 na 12 obrtaja
I natrag; pozicioni regulator # 1.

+13.6 Nm

- 3

80 OBRTAJA

0 OBRTAJA

=1 sec POIPODEOIiiU . . . . , .10 sec

Slika 9.17.: Osciloskopski snimak struje i, (gornji trag) i pozicije
(donji trag) pri promeni komandovane pozicije za 80 obrtaja;
pozicioni regulator # 1.
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+13.6 Nm

[ s n 0 Nm M, T

-13.6 Nm

12 OBRTAJA

0 OBRTAJA

500 ms PO PODEOKU

5s

Slika 9.18.: Osciloskopski snimak struje i, (gornji trag) i pozicije
(donji trag) pri promeni komandovane pozicije sa 0 na 12
=75%I,

obrtaja i natrag; pozicioni regulator # 2; J, ozona:

reg

TN T

1 Rr=10.42 oma

Rr=.5.9 oma

0.5 s PO PODEOKU 5s

Slika 9.19.: Osciloskopski snimak prilagodavanja parametra R,
u modelu rotorskog kola: R, (donji trag); Y..simatora — Ymodela
(gornji trag) radni rezim: brzina 200 rpm: moment 20 %.
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TN T

1 Rr=10.42 oma

Rr=.5.9 oma

0.5 s PO PODEOKU 5s

Slika 9.20.: Osciloskopski snimak prilagodavanja parametra R,
u modelu rotorskog kola: R, (donji trag); Y..simatora — Ymodela
(gornji trag) radni rezim: brzina 200 rpm: moment 20 %.

Rr=5.90 oma

Rr=1.92 oma

5 s PO PODEOKU
1 | 1 1 | | I 1 | 50 s

Slika 9.21.: Osciloskopski snimak prilagodavanja parametra R,
u modelu rotorskog kola: R, (donji trag); Y..simatora — Ymodela
(gornji trag) radni rezim: brzina 30 rpom: moment 20 %.

101



PROJEKTOVANJE ADAPTIVNOG MIKROPROCESORSKOG UPRAVLJANJA ...

Rr=5.9 oma

Rr=1.475 oma

I5 S PO PIODEOI{LII 1 1 1 1 1 1 50 8

Slika 9.22.: Osciloskopski snimak prilagodavanja parametra R, u
modelu rotorskog kola: R, (donji trag); Y.ctimatora — Wmodela
(gornji trag) radni rezim: brzina 0 rpom: moment 50 %.

i, th R LR AN B HoH M ERN
2 A i : Wik Tl 1 T o R0 AR A N, BT R
Wi ! ‘ Yaruy 0 u I i1 | I TEp re ‘ ﬁ

Nﬁ Rr=5.9 oma

Rr=1.92 oma

5s PO PODEOKU

50 s

Slika 9.23.: Osciloskopski snimak prilagodavanja parametra R,
u modelu rotorskog kola: R, (donji trag); Y..simatora — Ymodela
(gornji trag) radni rezim: brzina 0 rpm: moment 22%.
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Rr=5.90 oma

Rr=2.45 oma

5 s PO PODEOKU 50 s

Slika 9.24.: Osciloskopski snimak prilagodavanja parametra R, u
modelu rotorskog kola: R, (donji trag); Yastimatora ~ Wmodela (80TNJI
trag) radni rezim: brzina 0 rpom: moment 16%.

MY\MM Rr=5.9 oma

Rr=4.42 oma

5s PO PODEOKU 50s

Slika 9.25.: Osciloskopski snimak prilagodavanja parametra R, u
modelu rotorskog kola: R, (donji trag); Ystimatora ~ Wmodela (80TNJI
trag) radni rezim: brzina 0 rom: moment 7.28%.
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0.97 Id nom

0.3 Id nom

£ 1.5 kW

1 |
i , 300 W
1 2 5 PO| PODEOII<.U 1 1 1 1 1 1 20 S

Slika 9.26.: Osciloskopski snimak ulazne snage (donji trag) i struje
magnetizacije iy (gornji trag) u toku procesa prilagodavanja
amplitude fluksa velicini momenta opterecenja pogona.

—+ 0.97 Id nom

0.3 Id nom

2 s PO PODEOKU

20s

Slika 9.27.: Osciloskopski snimak ulazne snage (donji trag) i
struje magnetizacije 1z (gornji trag) u toku procesa
prilagodavanja amplitude fluksa velicini momenta opterecenja
pogona.
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0.98 Id nom

0.3 Id nom

H

1 i"h.___“ 1560 W
I ‘

!
|
._J 55 PO PODEOKU \‘\\WL 300 W

50 s

Slika 9.28.: Osciloskopski snimak ulazne snage (donji trag) i
struje magnetizacije 1z (gornji trag) u toku procesa
prilagodavanja amplitude fluksa velicini momanta opterecenja

pogona.
1 ,,p-"“" vd = 1.04¥n N
1 "y UPRAVLJANJE PRI
- SKOKU OPTERECENJA
1 ﬁ STRUJA Id SE RESETUJE
’J NA NOMINALNU VREDNOST

lecirwrons] Y4 =0.2Vn
T 750 rpm ——
T 652 rpm

50 ms PO PODEOKU . . . . , | 500 ms

Slika 9.29.: Osciloskopski snimak brzine (donji trag) 1 fluksa Y,
(sa kojim operise vektorski kontroler) (gornji trag) pri skoku
opterecenja od 2[T,, polazna vrednost fluksa je 0.2[1),,.
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1 ﬁ Vd =1.04¥Yn A

UPRAVLJANJE, OPTIMALNA
RASPODELA STRUJE (2In)
NA MAGNETIZACIONU I

Vd =0.2V¥n AKTIVNU KOMPONENTU
w —

750 rpm —~

692 rpm

50 ms PO PODIIEOKU . . 500 ms

Slika 9.30.: Osciloskopski snimak brzine (donji trag) 1 fluksa Y,
(sa kojim operise vektorski kontroler) (gornji trag) pri skoku
opterecenja od 2[T,, polazna vrednost fluksa je 0.2[1),,.
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10. ZAKLJUCAK

Nauc¢na rasprava izlozena u disertaciji se bavi pitanjem upravljanja
brzinom i pozicijom asinhronog motora u uslovima delovanja promenljivog
optereéenja i promenljivih parametara. Kao rezultat sprovedenih analiza, dat je
predlog adaptivnog mikroprocesorskog upravljanja, koje omoguéuje kompenzaciju
strukturnih i aditivnih nelinearnosti, minimizira dejstvo poremecaja na
upravljanu promenljivu i optimizira brzinu reagovanja i kvalitet prelaznog
procesa. Upravljacka struktura ukljucuje povratnu spregu po stanju, mehanizam
za odredivanje stanja pomocu izracunavanja u modelu objekta i estimacije,
algoritam za pracenje promena kriticnih parametara objekta i elemente adaptacije
u odnosu na radni rezim. Detaljno su analizirani problemi modelovanja
asinhronog motora u razli¢itim uslovima rada, problemi merenja i regulacije
struje, problemi merenja ugaone brzine i pozicije, metode uvazavanja
nelinearnosti i problemi sinteze estimatora stanja. Rezultati rada su prezentirani
u vidu metoda analitickog projektovanja, simulacijom na digitalnom racunaru i
eksperimentalnom verifikacijom. Glavni nau¢ni doprinos je u predlogu originalne
strukture sistema wupravljanja sa moguénoséu prilagodenja promenama

parametara objekta i razli¢itim rezimima rada.

Problem matemati¢kog modelovanja asinhronog motora i opravdanost
uobic¢ajenih zanemarenja pri modelovanju su analizirani u drugom poglavlju.
Detaljno je proucena zavisnost parametara motora od frekvencije, temperature i
zasi¢enja magnetnog kola, kao i uticaj ovih promena na spregu regulacionih
kontura momenta i fluksa. Rezultati analize omogucéuju procenu uticaja promene
parametara na staticke i dinamicke karakteristike pogona.

Prekidacki algoritam za upravljanje naponskim invertorom, cija je
sinteza data u treéem poglavlju, zasnovan je na merenju i regulaciji vektora
statorske struje, umesto merenja i regulisanja pojedinac¢nih faznih struja, ¢ime se
otklanjaju nedostatci uobicajeno primenjivanih resenja. Simulacije i eksperiment
pokazuju da se vektor struje moze kontrolisati uz zanemarljivu gresku u
orijentaciji, koja je osnovni nedostatak dosadasnjih resenja. U algoritam je
ugraden mehanizam za redukciju komutacione ucestanosti pri malim brzinama,
¢ime je otklonjen znacajan nedostatak histerezisnih regulatora i omogucéeno
smanjenje gubitaka.
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Problem estimacije rotorskog fluksa je resen izborom strukture
estimatora koja, usled neosetljivosti na promene otpora statora, omogucuje
estimaciju fluksa pri ucestanostima ispod jednog herca.

Karakteristike pogona odluéujuée =zavise od poznavanja veliine
otpornosti rotora, koja se menja sa temperaturom. Dosadasnja reSenja
identifikacije ovog parametra se ne mogu primeniti pri ucestanostima ispod
nekoliko Hz. Mehanizam za odredivanje vremenske konstante rotora i rotorskog
otpora, predlozen u ovom radu, baziran je na poredenju fluksa, izracunatog u
modelu rotorskog kola motora i estimiranog fluksa. Eksperimentalnom
verifikacijom je utvrdeno da je kompenzacija temperaturnih promena moguéa i pri
brzini jednakoj nuli, uz moment od svega 16 % nominalne vrednosti, sto odgovara
ucestanosti od 0.4 Hz. Ovi rezultati predstavljaju znacajan napredak u odnosu na
do sada publikovana resenja. Otvorena je moguénost odredivanja rotorskog otpora
i u sluéajevima kada asinhroni motor radi u pozicionoj petlji i kada se veéi deo

vremena provodi u mirovanju.

Algoritam za minimizaciju gubitaka, dat u okviru poglavlja 8.,
predstavlja razradu ranije predlozenih resenja. Poboljsanje se ogleda u
eliminisanju uticaja pulsacija optereéenja na proces optimizacije. Originalni
doprinos dat je odredivanjem optimalne raspodele struje na magnetizacionu i
aktivnhu komponentu uz uvazavanje nelinearnosti magnetnog kola masine. Do
sada publikovana reSenja zanemaruju zasiéenje i optimizaciju vrse polazeéi od
modela motora sa konstantnim parametrima.

Vektorski kontrolisani asinhroni motor je, posmatran kao izvrsni organ,
posluzio kao osnov za sintezu regulatora brzine i pozicije. Primenjeni metod
merenja brzine i predloZeni pristup sintezi regulatora brzine, verifikovani su
digitalnim simulacijama i eksperimentom. U poglavlju 7. je izloZen metod
analitickog projektovanja pozicionog regulatora koji uvazava realna ogranicenja,
kao s§to je ograniCenje struje, momenta i brzine. Kao kriterijum za odredivanje
parametara regulatora je usvojena minimizacija osetljivosti upravljane veli¢ine na
spoljni poremeéaj. Realizovani regulator pozicije omoguéuje minimalno mogudée
vreme dostizanja referentne vrednosti upravljane veli¢ine u uslovima ogranié¢enog
elektromagnetnog momenta i brzine pogona.

Predlozeni upravljacki algoritmi omoguéuju da se u primeni asinhronog

motora postignu servo performanse. Eksperimenti su, medutim, vrSeni sa
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standardnim asinhronim motorom optereéenim generatorom velike inercije, pa je
time umanjena njihova vrednost. Optimizacija stepena korisnog dejstva na
eksperimentalnom pogonu, od znacaja je utoliko $to opravdava sprovedene analize
i simulacije. Primena optimizacionog algoritma ima pravu primenu tek kod

motora velike snage, sa kojima eksperimenti nisu vrseni.

Jedan od nedostataka razmatranja o estimaciji fluksa je nedovoljno
istrazen uticaj promena reaktanse rasipanja na rezultat estimacije. Promene ovog
parametra, kod motora sa =zatvorenim zlebovima rotora mogu mnarusiti

karakteristike estimatora.

Nedostatak regulatora pozicije sastoji se u zavisnosti karaktera odziva
od momenta inercije pogona. U primenama gde je ova veli¢ina promenljiva,
potrebno je raspolagati mehanizmom za identifikaciju momenta inercije i
prilagodenje parametara regulatora detektovanim promenama. ReSenje koje je u

tu svrhu predlozeno u okviru rada, moze se primeniti samo u specijalnom slucaju.

Slozenost primenjene upravljacke strukture i karakteristike
eksperimentalnog pogona su u mnogome ograni¢ene brzinom izracunavanja
digitalnog mikrokontrolera, neidealnoséu poluprovodnickih prekidaca pretvaraca,
nesavrsenoSéu senzora i ograni¢enom rezolucijom konvertora. Veé u vreme
zavrsetka eksperimentalnog rada, postojale su komponente koje bi u mnogome
olaksale implementaciju algoritama, poboljsale performanse pogona i eliminisale
potrebu za razmatranjem pojedinih problema.

Rad na razvoju algoritama upravljanja asinhronim motorom ni iz
daleka nije okoncéan. Rad velikog broja stru¢njaka je usmeren ka smanjenju broja
neophodnih senzora, razvijanju moguénosti prilagodenja algoritma pogonskim
uslovima, sintezi optimalnih zakona upravljanja i omogucavanju inicijalnog

podesavanja parametara bez uceséa coveka.
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