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Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

U elektromotornim pogonima visokih performansitesfa se precizna regulacija brzine i
pozicije vratila motora. To se posti e raspregnutipravljanjem momentom i fluksom masine.
Masine jednosmerne struje konstrukciono imaju maogat nezavisnog upravljanja momentom i
fluksom preko struja armature i pobude. Zbog tagai lugom vremenskom periodu one bile
dominantne u pogonima promenljive brzine iako sggmb jednosmerne struje skupi, zahtevni za
odr avanje, ne mogu da rade u eksplozivnim sredamamimaju malu preopteretljivost.
Asinhrone masine su za razliku od njih jeftine,estuko preopteretljive i ne trae gotovo
nikakvo odr avanje.

Teslin trofazni asinhroni motor predstavlja idealpogonski motor (aktuator) u
elektromotornim pogonima. Zahvaljuju bezkontakthnom-indukcionom prenosu energije sa
nepokretnog dela masine (statora) na pokretni igorf asinhrona masina ima izuzetno jeftinu i
robusnu mehanku karakteristiku. Posto ne postoje kontakgtkice, kolektor ili prstenovi) na
vezi stator-rotor koji su prisutni kod drugih vrstasSina (masine jednosmerne struje, sinhronih
masina sa namotanim rotorom), nama potrebe zawunjhodr avanjem. Tako je sam motor
izuzetno otporan na spoljne uticaje (prasSinu, vljagdjavstinu), i omoguena je nhjegova
jednostavna primenaak i u korozivnim ili eksplozivnim sredinama. Ashoini motor je
viSestruko preopteretljiv jer ne postoji opasnaststrujnog (termikog) preopteresnja etkica i
kolektora. U kratkotrajnim re imima mo e da na svowratilu daje moment (odnosno snagu)
viSestruko veu od nominalne, Sto je veoma zamo sa aspekta dimenzionisanja motora u
pogonu. Maksimalna brzina nije limitirana meh&in ograni enjima kolektora i komutacijom.
Zbog toga asinhroni motori opSte namene mogu damadbrzinama znatno W od nominalne
bez znaajnih mehanikih ograni enja.

lako jednostavne konstrukcije, Tesline asinhnoragine su izuzetno slo ene za analizu i
upravljanje. Algoritmi za rasprezanje momenta ikfia asinhronog motora sadr e brojne
matematike operacije koje se moraju obraditi u realnom \@em Sto je postalo mogel
ostvariti primenom savremenih digitalnih signalmhocesora (DSP). Padom cena i daljim
usavrSavanjem DSP-a i pretvasaenergetske elektronike pogoni sa asinhronim raasn
postali su konkurentni pogonima jednosmerne stryje kvalitetu i po ceni, pa ih postepeno
potiskuju u skoro svim primenama.

Upravljanje Teslinim asinhronim motorom na jedawsin nain, posebno u re imima
naponskih limita i visokih brzina, joS uvek nijeSemo na zadovoljavajuna in. Veliki broj
nereSenih problema upravljanja asinhronim motoralalje privlai pa nju nau ne javnosti.

Slo eni prorauni, potreba za poznavanjem elektih i neelektrinih veli ina asinhronih
motora, te brojnih parametara koji se menjaju tokadu usled zagrevanja ili magnetnog
zasi enja, definiSu zahteve u razvoju i usavrSavanjuopagsa naizmemim masSinama. Ti
zahtevi su:

- mogu nost raspregnutog upravljanja Sto jednostivnijigoatama
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Primenadirektnog upravljanja momentom AM na digitalnomreignom kontroleru Dipl.ing. Ivan Sut

- Sirok opseg kvalitne regulacije brzine, tj. dobijanje nominalnog nema oc
nominalne brzine i nominalne snage pri brzinamarmsge im od nominalne

- Smanjenje broja senzora (dasg

- minimizacija zagrevanja, energetskih gubitaka, budektromagnetnih smet
- razvijanje novih topologija konvertc

- integrisanje motora i pretvarau jedinstveno kuste

Na donjem dijagramu prikazana je klasifikacija ndetapravljanja asinhronim motorc

Upravljanje

asinhronim
motoron

Skalarno Raspregnuto
Vektorsko Direktna
upravljanje kontrola
momenta
EATF (DTC)

Sa
kontinualnim
naponskirr
vektorime

Sa diskretnim

Prema fluksu Prema fluksu

naponskim
rotora (RFOC) statora (SFOC vektorima

Zahvaljujui razvoju energetske elektronike sredinom pedesgtitina proslog veka,
omogu eno je jednostavno dobijanje napona varijabilne ldoge i u estanosti. Istovremeno
varijacijom amplitude i uestanosti napona napajanja realizuje se skalamosod frekvencijski
upravljanje. Ovaj nan upravljanja je zadovoljavaji za pogone niih i srednjih performan:
kojih ima viSe od 50% u odnosu na ukupan broj riegnih pogona. Skalarno upravljal
bazirano je na jednamama asinhronog motora u stacionarnom stanju, graanraspregnult
upravljanje ni momentom ni nivoom flta, a samim tim ni primenu u pogonima Viso
performansi-servopogonima.

Daljim razvojem energetske elektronike, mikropracas za obavljanje slo eni
matematikin operacija u realnom vremenu, i primenom op#erife elektrinih masina
omogueno je rasggnuto upravljanje momentom i fluksom asinhronogtara Ovaj drug
korak je nainjen sedamdesetih i osamdesetih godina proSlo@,vako enjem vektorsko
upravljanja i tehnike direktg upravljanja mometom.

Koncept vektorskog upravljanjField Oriented Control FOC)omogu uje da asinhron
masina emulira masSinu jednosmerne struje. Da binsggu ilo nezavisno upravljanje po flukst

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
8



Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

momentu pomau samo jednog elektmog pristupa (statora) potrebno je kontrolisati kéetan
vektor struje asinhronog motora. Istovremenom lajatn sva tri parametra naizmene struje
(amplitude, uestanosti i faze) moga je upravljati asinhronom masinom na &t nain kao i
masinom jednosmerne struje sa nezavisnom pobudamgobijanje istih ili ak i boljih
performansi pogona. Zbognjenice da se upravlja kompletnim vektorom strupeaj koncept se
naziva vektorskim upravljanjem. Vektorsko upravi@siroko je rasprostranjeno, mvsi od
pogona malih snaga u kum aparatima, preko industrijskih primena, do #leke vue.
Vektorski upravljani pogoni danas ne odstupaju ditnceni od skalarno upravljanih pogona
(razlika u ceni softvera i eventualno ¢an upravljakom procesoru), ali imaju znatno bolje
performanse u odnosu na skalarno upravljanje.

Upravljanje momentom i fluksom preko struja stataahteva da energetski pretvara
invertor bude strujno regulisan, a kaskada regrdatoomenta i fluksa i strujnog inverotra
smanjuje propusni opseg upravljanja. Radom masaneetikim brzinama (u oblasti slabljenja
polja) raspolo ivi napon invertora je gotovo potmuiskoris en. Klasina regulaciona struktura
sa nadreenim regulatorom brzine i fluksa, i podemim regulatorom struje motora ne
omogu ava kvalitetno upravljanje pogonom u oblasti viboiizina. Zbog veoma male naponske
margine kojom se mo e ostvariti manipulacija struge samim tim i upravljanje, uoladjena
regulaciona struktura koja podrazumeva redukcijugmetizacione komponente struje i
umanjenje elektromotorne sile ne obezalje korektan odziv. Time se zrgno smanjuje
preopteretljivost pogona i onemoguje rad sa optimalnim nivoom fluksa.

Vektorsko upravljanje Siroko je rasprostranjenoveliki broj svetskih proizvoa a
industrijske elektronike ima itave spektre vektorskih kontrolera koji se korigte svim
primenama elektromotornih pogona. U svetu se iedalgvijaju novi algoritmi za poboljSanje
osnovnog koncepta vektorskog upravljanja, pa se poa robusnost ove vrste pogona na razne
uticaje, minimiziraju gubici, i smanjuje cena.

Bitni nedostaci vektorskog upravljanja, koji preddjaju motiv za formiranje druggih
algoritama raspregnutog upravljanja su:

1. Raspregnuto upravljanje momentom i fluksom ¢sredno, preko struja statora po
osamadiq

2. Kaskadnim upravljanjem smanjuje se propusnegpsgulacije.
3. Invertor je najes e strujno regulisani naponski invertor

4. Strujna regulacija realizuje se u sinhronaa@t em koordinathnom sistemu, pa je
potrebno primeniti obrtne transformacije.

5. Pri radu sa velikim brzinama (slabljenje pgljagaponska margina invertora je suviSe
mala da bi se moglo dobiti dovoljno brz odziv naemadnu promenu referenci.

6. Potrebno je poznavati polo aj vektora flukséora bez obzira da li se on reguliSe ili
ne.

7. Pogon je osetljiv na varijacije parametarakwih rada.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

Direktna kontrola momentaD{rect Torque Control DTC) je relativho noviji koncept
raspregnutog upravljanja momentom i fluksom asinbgp motora u odnosu na vektorsko
upravljanje. Ova vrsta upravljanja se mo e nazvatirektnim upravljanjem vektorom obrtnog
polja. Upravljanje je nekaskadno, a invertor je oreggki upravljan. Direktna kontrola momenta
pripada grupi Dead-Bedt kontrola, odnosno algoritma upravljanja kod kggihzadate vrednosti
upravljanih veliina dostiu u Sto je mogwe manjem broju upravlj&ih perioda. Direktna
kontrola momenta je jednostavnija od vektorskoqulpanja, uz iste ili ak bolje performanse.

Posebna prednost direktne kontrole momenta ogledau dobrim dinamkim
karakteristikama u oblasti slabljenja polja, boljmego kod vektorskog upravljanja. Time se
direktna kontrola momenta prvenstveno mo e koiistielektri noj vu i, gde je prevashodni cilj
regulacija momenta u Sirokom opsegu brzina, doknse enjem regulatora brzine algoritam
direktne kontrole momenta mo e koristiti u skorarsvaplikacijama gde i standardno vektorsko
upravljanje.

Osnovne prednosti direktne kontrole momenta u sdma vektorsku kontrolu su:

1. Raspregnuto upravljanje momentom i fluksomidire, na osnovu greSaka momenta i
fluksa, pa nema ogram@nja u regulaciji struje.

2. Nema potrebe za obrtnim transformacijama, gerasli u stacionarnom koordinatnom
stanju

3. Invertor je naponski upravljanime se dobija bolji odziv pri radu sa punim naponom
(slabljenje polja)

4. Veina algoritama bazirana je na kontroli vektora $lakstatora, pa je pogon
inherentncsensorless

Osnovna ideja koncepta direktne kontrole momentirgktno (nekaskadno) upravljanje
momentom i fluksom motora, odnosno neposrednovijprge vektorom obrtnog polja. lako
postoji veliki broj razliitin algoritama direktne kontrole momenta, za ss¥egjedniko da ne
poseduju regulatore struje. Varijante vektorskotpulpanja prema fluksu statora ili rotora , koje
ne poseduju klasni strujni regulator sa internom povratnom spregorago razliite feed-
forward ili feed-backstrukture za odrevanje napona, tak@ se mogu svrstati u algoritme
direktne kontrole momenta.

Algoritmi direktne kontrole momenta koriste nepabiu vezu izmeu primenjenog
napona i odgovarajeg vektora statorskog fluksa i momenta. Sam konoceptaj nain je
direktno povezan sa prirodnim procesom generisdlojgsa i momenta, i omogeno je
dobijanje teoretski maksimalnih performansi motazaznatno jednostavniji i prirodan nia.

Jedni od prvih radova iz oblasti direktne kontrateomenta ostvaruju neposrednu
kontrolu momenta i fluksa direktnim odiganjem stanja prekida invertorskog mosta na
osnovu odstupanja zadatih i realizovanih vrednd&iriS enjem odgovaraje tabele I(ook-up
table), sa sedam predefinisanih stanja prekddanvertorskog mosta, moe se na osnovu
poznatog stanja u masini i odstupanja realizovammgnenta i fluksa od zadatih referenci,
odabrati jedan vektor napona motora koji momeriuksf vodi u eljenom pravcu i smeru.
Kompletan algoritam sastoji se od dva komparatarhisterezisom (za fluks i moment) , i tabele

Elektrotehniki fakultet u Beogradu



Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

sa predefinisanim stanjima preki@a Na taj nain nestaje potreba za obrtnim transformacijama,
strujnom regulacijom i strujnom kontrolom naponskiogertora. Sam invertor je naponski
upravljan i inherentno se dobija bolji rad sa maienim naponom (u oblasti slabljenja polja) ,te
znatno vei propushi opseg u svim re imima. Algoritam se maleektno realizovati u faznom
domenu, ime se proces dodatno pojednostavljuje.

Najznaajniji nedostatak osnovnog koncepta, i pored jethwoe realizacije i izrazito
dobre dinamike, je veoma velika talasnost izlazmédnosti momenta i fluksa. Talasnost nastaje
zbog diskretne prirode upravlje veli ine (napona), jer je vektor izlaznog napona dedimis
isklju ivo znakom odstupanja zadatih i realizovanih vretinomomenta i fluksa. Motoru se
dovodi napon promenljivog faznog stava, ali uvektantne maksimalne amplitude. Zbog toga
moment i fluks uvek poseduju talasnost oko zadatelinosti, a velina odstupanja zavisi od
Sirine praga histerezisa i radnog re ima. Ova tabas Ripple nedopustiva je za veu
primena.

U estanost komutacije poluprovodkih komponenti invertora nije konstantna, jer i ona
zavisi od veliine pragova histerezisa i radnog re ima. Pri matirminama obrtanja, @stanost
komutacije je mala, pa postoje zae talasnosti momenta i fluksa i problemi sa siadan, dok
prevelika uestanost komutacije koja prevazilazi vrednost dbema karakteristikama
poluprovodnika mo e da dovede do njihovog terkaig oSteenja. U cilju smanjenja talasnosti,
istra ivanja su iSla u dva pravca: prvi, modifikaya osnovnog koncepta korénja diskretnih
naponskih vektora (minimizacija talasnosti) , i glruredefinisanje upravlj&e koncepcije, uz
zadr avanje osnovne ideje direktne kontrole momentpravijanje momentom i fluksom
direktnom kontrolom fluksa statora uz uemje kontinualnih naponskih vektora.

Prvi pristupi za poboljSanje performansi (minintga talasnosti) bazirani su na injekciji
trougaonog signala u signal proporcionalan odstupaomenta i fluksa od zadatih vrednosti, na
proSirenju upravljakin tabela i broja raspoloivih naponskih vektordi ikoriS enju
optimizacionih procedura. Sve modifikacije osnovnigncepta zadr avaju jednostavnost
osnovne ideje i izrazito brz odziv (nema potrebebrajaima u pogonskom pretvana i
prora unima napona). Nedostaci su Sto se talasnosti maméoksa ni teorijski ne mogu svesti
na minimalno moguw vrednost, pa zajedno saestanosu komutacije zavise od radnog re ima i
praga histerezisa. | pored navedenih nedostatatanas su na triStu dostupni kontroleri
realizovani na ovom principu.

Drugi princip u modifikaciji izvornog algoritma mktne kontrole momenta je
zadr avanje osnovne ideje: kontrola momenta i fauksontrolom vektora obrtnog polja, ali
primenom znatno slo enijih upravljih Sema, odnosno kontinualnih vektora napona.eBatr
napon se ili proraunava ili dobija ufeed-forward i feed-back strukturama i realizuje
upravljanjem pretvar@m po nekoj od tehnika impulsno Sirinske modula¢helse Width
Modulation - PWM). Algoritmi su bazirani na delimmom ili komplethom matematom
modelu asinhronog motora, i organizovani tako deede i realizuju napon invertora kojim se
greSke momenta i fluksa minimiziraju tako da u istaarnom stanju dostignu nultu vrednost.
Zadr ana je prirodna veza sa principom rada asimanmasine, odziv je i dalje izrazito brz, ali je
drasti no smanjena talasnost uz dobijanje konstanetestanosti komutacije.

Nedostaci ovog pristupa su problemi vezani zaghottpoznavanja matemaog modela
motora osetljivog na varijacije parametara, estijnamatnog broja potrebnih veina, upotrebu
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Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

broja a za realizaciju impulsno Sirinske modulacije, slo proraun potrebnog izlaznog napona,
pa definisanje naponskog vektora u situacijama lsmdaadate reference ne mogu realizovati u
samo jednoj periodi ili kada regulatori odlaze sizenje.

| pored navedenih nedostataka, mo e se da direktna kontrola momenta bazirana na
kompletnom matematkom modelu asinhronog motora i kontinualnim napanskektorima
ima potencijal za realizovanje upravljanja asinimomotorom na takav nan da se ostvare
teoretski maksimalne performanse pogona. Ova tartlagirana je na osnovnoj ideji algoritma
direktne kontrole momenta, a to je direktno upayg Teslinim obrtnim poljem.

Karakteristike algoritma direktne kontrole momestiasuperiorne u odnosu na vektorsko
upravljanje. Neposredno se upravlja fluksom statom@omentom, bez regulacije struje, a uz
odr avanje fluksa rotora na zadatoj vrednosti. M@ nain se koriste prednosti vektorskog
upravljanja prema fluksu rotora, jer se uva avaorsko kolo, kao i prednosti vektorskog
upravljanja prema fluksu statora jer se koristektina veza izmeu fluksa statora i napona.

U prelaznim re imima regulator fluksa mo e da odezasienje, odnosno da generise
ve e vrednosti referentnih napona tako da amplitueagopmaksimalno raspolo ivi napon. Zbog
toga algoritam mora da sadri mehanizam za ogeame amplitude napona, uz odr avanje
izra unatog faznog stava, sto dovodi do naruSavanjavadeprelaznim re imima.

Pravci razvoja elektromotornih pogona su pewanje performansi uz razmatranje
ekonomskih i ekoloSkoh zahteva:

1. Obezbeivanje izuzetne tanosti pozicioniranja i upravljanja brzinom i momemt uz
izuzetan dinamki odziv u Sirokom opsegu brzina.

2. Minimizacija zagrevanja, energetskih gubitakake i elektromagnetnih smetniji.
3. Razvijanje novih topologija konvertora

4. Smanjenje cene pogona i eliminisanje elektroraagpg zagaenja integracijom
motora i pogonskog pretvatmau isto kuiste.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti
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( ( ()G ) , koji se odnosi na primenjene metode za
reSavanje odreenih problema u toku rada.

Upravljanje asinhronim maSinama je u danasnje grenh velikog znaaja. Sve je vd
broj primena asinhronog motora za koje je neophquiygiojanje elektronske regulacije brzine,
pozicije ili momenta. Aktuelnost teme i potreba @@dlo enim istra ivanjem proizilazi iz
potrebe, nastale globalnim zagrevanjem, za optimalkoriS enjem energetske opreme. U
razvijenim zemljama oko dve tri@e ukupne potroSnje elektrie energije odlazi na asinhrone
motore. Postoji potreba za primenom elektronskelle®ge u Sto je mogee viSe asinhronih
motora, kao i za usavrSavanjem posibjenetoda za upravljanje motora.

Cilj istraivanja u okviru master rada je uspeSapravljanje asinhronim masinom u
oblasti slabljenja polja po algoritmu za direktkentrolu momenta. Upravljanje je izvrSeno u
realnom pogonu. Sagledani su faktori koji utina tanost u upravljanju, kao i metode za
uspesSno upravljanje asinhronog motora. Rad dajes applementacije i prikaz rezultata
dobijenih eksperimentalnim putem.

Rad je podeljen u jedanaest celina.

U prvom, prethodnom, delu istaknut je zapprimene asinhronih masina u savremenim
elektromotronim pogonima. Uz kraistorijski osvrt na razvoj pogona sa asinhroniratonom
dati su i aktuelni pravci razvoja.

U drugom, ovom delu, izlo en je cilj rada i svrimade rada. Data je organizacija rada
po celinama i objasnjeno Sta je u kojoj celini rag@ano. Takoe je dat nan realizacije
upravljanja, koji se odnosi na primenjene metodeegavanje odrenih problema u toku rada.

U tre em poglavlju izveden je matemdti model asinhrone masine.

etvrto poglavlje se bavi modelovanjem pogonskogvaraa. U ovom poglavlju je
objasnjena i impulsno Sirinska modulacija.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu



Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

U petom poglavlju je diskutovano dobijanje paraang@izamenske Seme asinhrone masine
putem merenja. Razmatrana su dva eksperimentaerksmt dobijanja rotorske vremenske
konstante i eksperiment kratkog spoja. U ovom pdgiasu uvedene i bazne vrednosti i
diskutovane su prednosti rada sa relativnim vretiimas Uveden je i pojam foramata Q15 i
objaSnjene su operacije nad brojevima u ovom farmat

Sesto poglavlje je rezervisano za estimator. @igasje estimator statorskog i rotorskog
fluksa, estimator pozicije flukseva i estimatoribezi momenta.

Sedmo poglavlje se bavi dobijanjem referenci zaifgpomeraj i amplitudu statorskog
fluksa. Posebno su obmni blokovi za slabljenje polja, za iztanavanje reference amplitude
statorskog fluksa i za regulaciju momenta.

U osmom poglavlju je predstavljen regulator stsitog fluksa
Deveto poglavlje se bavi eksperimentalnim rezultatdobijenih na realnom pogonu.
U desetom poglavlju dat je zaklpk ovog rada.

U jedanaestom poglavlju data je literatura kama u ovom radu.

Algoritam za direktno upravljanje momentrom aismine masine, koji je implementiran
na digitalnom signalnom kontroleru, zasnovan je k&S enju i radijalne i tangencijalne
komponente vektora fluksa statora. Amplituda stdog fluksa se izrainava iz referenci za
moment i za rotorski fluks, dok se ugao dobijaeigulatora momenta.

Posto je algoritam zasnovan na upravljanju ss&tor fluksom, on ne zahteva Parkovu
transformaciju i iz tog razloga je primeran za ayjanje bez senzora i za operacije u reimu
slabljenja polja. Algoritam ne ukljuje slo eni strujni regulator.
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HSWH & #'  (#

U ovom poglavlju bie formiran matematki model asinhrone maSine neophodan za
dalje izlaganje.

Matemati ki model asinhrone masine je skup diferencijalnéigebarskih jednana koji
treba dovoljno tano da opiSe sve relevantne aspekte dinkog ponaSanja masine i da bude
jednostavan za dalju analizu i wvmarsku obradu. Za potrebe analize rada i uprgaljan
asinhronim motorom, matemaki model se formira tako da interpretira sve biprecese od
konkretnog znaaja, a to su: elektrni, elektromagnetski i mehai procesi.

U matematikom modelu trofaznog asinhronog motora se mbi uvode slede
idealizacije i upro&enja:

1. Posmatra se trofazni asinhroni motor sa trintidea fazna namotaja na statoru
prostorno pomerena za te 120 stepeni.

2. Namotaji rotora mogu se ekvivalentirati trofe@mamotajima prostorno pomerenim
za tano 120 elektrinih stepeni.

3. Raspodela magnetopobudne sile po obodu zazsraysna.
4. Zanemaruje se uticaj zubaca statora i rototiadztivnosti.
5. Zanemaruju se pojave parazitnih kapacitivnostasini.

6. Gubici u magnetnom kolu mogu se zanematriti.

7. Omske otpornosti se usvajaju kao konstantne.

8. Medjusobna zavisnost fluksa i struje je lin@arn

9. Moment inercije pogona smatra se konstantnim.

10. Pojave u elektmoj masini se dovoljno tao opisuju primenom koncentrisanih
parametara.

11. Smatra se da su svi prenosnici idealni (b&#taka), i da su sva vratila kruta.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu



Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

Prvih Sest idealizacija idealizuje konstrukcijunksone masine, odnosno posmatra se
idealno uravnote ena trofazna asinhrona masina agnetskim kolom bez gubitaka. Sedma,
osma i deveta idealizacija pretpostavljaju neprdjivest parametara masine sa radnim
re imom, desetom idealizacijom se zanemaruju pojéakasnih efekata u masini, dok se
jedanaestom idealizacijom smatra da je maSina lepiiegnuta sa opternjem.

Od nabrojanih idealizacija najmanje je opravdanetpostavka o linearnosti fluksa i
struje, zato Sto asinhroni motori obo imaju nominalnu radnu tlu na samoj granici zagnja.

*+* +) - ) +/ 0 )+ )+

Na osnovu uvedenih idealizacija, na donjoj slanatski je prikazana trofazna asinhrona
masina u originalnom (faznom ) domenu.

\

B o H
” W9

Slikal: Prikaz trofazne AM u faznom domenu

Magnetne ose namotaja statora oem& su slovima a, b i ¢, dok je namotaj rotora
ekvivalentiran odgovarajim trofaznim namotajem, sa osama A, B i C. U sva&u postavljen
je namotaj koji ekvivalentira odgovaraju magnetopobudnu silu. Elektni ugao je funkcija
vremena i njime je definisan trenutni polo aj iznbemagnetne ose statora i odgovarajose
rotora.

Uva avaju i navedene idealizacije i poStujugornju sliku, mogue je napisati jednane
naponske ravnote e namotaja statora i namotajaractiomatrinom obliku u domenu faznih
veli ina:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Jednaina mehanike ravnote e (Njutnova jednaa) je:

Elektromagnetni moment je:

gde su:

=

- vektor napona statora i rotora

R - matrica otpornosti namotaja statora i rotora

- vektor struje statora i rotora
- vektor fluksnih obuhvata statora i rotora
L( ) - matrica induktivnosti
- ugao izmeu ose "a" namotaja statora i ose "A" hamotaja eotor
Me - elektromagnetni moment
My - mehaniki moment optereenja
P - broj pari polova
J - moment inercije
- elektri na ugaona brzina rotora
Kir - koeficijent trenja

Veza izmeu brzine obrtanja vratila motora i elektie ugaone brzine rotora je:

gde je nbrzina obrtanja vratila motora.

Elektri na ugaona brzina rotora jednaka je izvodu ugla iznuse statora i odgovaragi
ose rotora:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Matrice u gornjim izrazima u razvijenom obliku gta

— !"#$%&'()1
P #$%&'()a

!"#$%&'()1

*+ - 1 1 ] ol of o1

2- 03
0. O

Podmatrice_./_o/__o su oblika:

g
4w m wed
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%% %& %
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% '&
£9:< 9;< —  9y<  —y
0 O§9:;< —  9< 9; < %:
€95 < - 9 < = 9:< -
gde su:
Ua , Uy, U - fazni naponi namotaja statora,
Ua , Us, Uc - fazni naponi namotaja rotora,
la I, lc - fazne struje namotaja rotora,
a b ¢ - fluksni obuhvati namotaja statora,
A B c - fluksni obuhvati namotaja rotora,
Rs - omski otpor namotaja statora,

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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R - omski otpor namotaja rotora,

Laa Lon L - SOpstvene induktivnosti namotaja statora,
Lab Lo, Lca - me usobne induktivnosti namotaja statora,
Laa, Les, Lcc - sopstvene induktivnosti namotaja statora,
Las, Lec, Lca - me usobne induktivnosti namotaja statora,

Lsr - me usobna induktivhost namotaja faze "a" na statonamotaja faze
"A" na rotoru.

Matrica induktivnosti je kvadratna, dimenzija 6XBna je funkcija trenutnog polo aja
rotora (vremena). Zbog toga u matemkm modelu figuriSu nelinearne jedmae sa
promenljivim koeficijentima, pa je model u domemztih veliina nepogodan za analizu i treba
ga transformisati. Izveg se transformacija originalnih vaha, resiti transformisani model na
znatno jednostavniji nan i za krae vreme, i zatime se vratiti u originalno podrie pomou
inverznih transformacija.

% , * -0)+

Trofazna masina se mo e predstaviti dvofaznim e&héntom. Ukoliko se broj navojaka
novog, dvofaznog sistema namotaja i njegove strdjede tako da vektor magnetopobudne sile
statora Eostane neizmenjen, u masim postojati isti fluks, moment, snaga pretvararjezina
obrtanja kao i ranije.

JLB

Wps Aps

Slika2: Virtuelni namotaji u alfa i beta osi

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Struje dvofaznog ekvivalenta koji predstavlja @&mii namotaj date su sleden

jednainom:
F F
= c éf
283 D7 2 g
c. E,HIJIJ‘ 25
€' G G~

Polazei od pretpostavke da je najen jedan dvofazni prototip asinhrone masSine keji
zove M2, koji ima isto magnetsko kolo kao posmatr&mofazna asinhrona masina M3 i koja
ima isti broj navojaka, tada struje u dvofaznopasbnoj masini moraju biti jednake

J
5

lus]
Ol
Ole

1 J
C. E# $

da bi magnetnopobudna sila ostala ista. Jednakanetragpobudna sila daje isti fluks, pa u
masini M2 vrSna vrednost elektromotorne sile u gdmavojku ostaje neizmenjena. Budda

je Napc= N , kao i da je indukovana elektromotorna sdana ajno manja od pada napoRg
naponi Ypci U moraju imati jednake vrSne vrednosti. Dakle, nafaz®a masine M3 ima istu
vrSnu vrednost kao i napon faze maSine M2. Ako se sada sprovede trofazno dvofazna
transformacija napona, dobija se:

N B
B G G G
Dakle u sluaju kada se posmatraju dva asinhrona motora oth ®@jjedan dvofazni a
drugi trofazni, koji imaju jednaka magnetska koleti broj navojaka po fazi, naponi i struje

dvofazne masine se ne mogu dobiti tako Stoesse na napone i struje trofazne masine primeniti
ista transformaciona matrica.

F F
F e éf )
ZB. = 2 M
¢ DE7HIJIJn 425
€' G G*°

To znai da ako je koeficijent transformacije struja fednak koeficijentu transformacije napona
Ky i ako su oba jednaka 1, naponi i struje dobijeangformacijom velina masine M3 ne
odgovarati naponima i strujama koji se mogu izmmaatmasini M2.

Ako se u izrazu za transformaciju napona maSinekbisti koeficijent K, =2/3 , pri
emu se transformacija struja iste masine obavlj&lkenjem izraza u kome je kK1, dobijeni
naponi i struje e zaista odgovarati dvofaznim namotajima masine kifa ima isti broj
navojaka kao i maSina M3. Nedostatak ovog prisjapatome Sto su struje masine M2 1.5 puta
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ve e od stuja masSine M3, dok su naponi jednaki. Dalbdavljena transformacija ne biti
inverijantna po impedansi. To znaa impedanse originalne trofazne masine trelmangati sa
koeficijentom K,/ K, da bi se dobile impedanse dvofaznog ekvivalenta.

Ako se zadri K =1 i Ky =1, transformacijom napona maSine M3 dobijaju apomni
dvofaznog ekvivalenta koji su 1.5 puta ved napona koji se mogu izmeriti na masini M2.
Dakle, ovakva transformacija je invarijantna po @dansi. Meutim, ona daje napone koji ne
odgovaraju masini M2. Pored toga, ovakva transfeijaaije invarijantna po snazi. U praksi se
naj es e koristi transformacija gde je kK Ky =2/3.

Pored struja, u koordinatnom sistemu potrebno je transformisatiapone, kao i
flukseve. Klarkina transformacija za napone i flenks data je sledam jednainama:

F F
fF ééf "
B -

KL Dy* = X4
c M7HIJIJn ZS
€' G G~

F F
SF ééf ;
2B3p 7 2 gy
c 7 13134 #9
e °

Pri analizi i modeliranju elektmih masina, transformacije koordinata stanja sel@)a
tako da se na isti nm transformiSu naponi, struje i fluksevi da bi rniséormacija bila
inverijantna po impedansi i induktivnosti.

- Jednakost izmea transformacionih matrica napona i struje dajearj&ntnost po
impedansi

- Jednakost izmer transformacionih matrica fluksa i struje daje anjantnost po
koeficijentima sopstvene, mesobne i rasipne induktivnosti

- Jednakosti izmai transformacionih matrica napona i fluksa ome@ya ouvanje
relacia — . U sluaju da jeNO P NQpo obavljenoj transformaciji morala bi se Kkotisti

relacijaR sluw—.
Ty
U ovom radu usvojen je slederistup:
1) Klarkina 3F/2F transformacija napona , strujmukseva se sprovodi na jednak ima

kori§ enjem transformacione matrice u kojoj je K = 2/Zn@ka V u donjem izrazu predstavlja
bilo koju od varijabli, napon, struju ili fluks nastaja.
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2) Kao posledica, primenjena transformacija jeaimjantna po impedansi i induktivnosti.
Dakle, parametri R R, Ly, Ls, kao i sve druge induktivnosti i otpornosti zadafu svoju
vrednost.

3) Vrine i efektivne vrednosti veli ina jednake su vrsnim i efektivnim vrednostima
abc veliina. Vrede jednakostis Y Z - Y, g Y Z « Y, g Y Z . Y.

4) Nije mogue nainiti realan dvofazni statorski namotaj koji bi zanwo trofazni,
obezbedio jednaku magnetopobudnu silu statora o ist@orske napone i struje koji odgovaraju

vrednostima dobijenim transformacijom. Invarijarghéz trai [ gc Z s , Zbog jednakosti
elektromotorne sile indukovane u jednom navojku.

5) Snaga dvofaznog ekvivalentac BB cc Jednaka je svega 2/3,2. Naime,
kako fazne veline u domenu imaju jednake efektivne vrednosti kao iavdgaju e veli ine
u originalnom abc domenu, okolnost da trofazni ioaf ima jednu fazu viSe rezultuje

zaklju kom\ge  -\ug. Toznaidaje\uss  ~\gc.
12 ) B+ ) ) 34 )+

Primenom trofazno-dvofazne (Klarkine) transform@ag@dnaine naponske ravnote e

*

*Y

*
#
# A,
*
$
$ . $ *Y

se mogu prevesti us- s koordinatni sistem, tj, iskazati kor&hjem s i s projekcija struje,
napona i fluksa:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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*
C.

C. . C. Y

Veli ine i ssu projekcije vektora statorskog fluksa na oses koordinatnog
sistema, koje se mogu iztaati primenom trofazno dvofazne transformacijeukapni fluks
faznih namotaja 5, pi «.

Primenom trofazno-dvofazne transformacije jedma ravnote e napona u namotaju
rotora:

% L% TRy
* e
& & Tay
*
*Y

mogu se se mogu prevesti s s koordinatni sistem, tj, iskazati kor@&jem s i s projekcija
struje, napona i fluksa:

Bl

H Bl Twy
* C]
H Y

56 ) * -0)+

Upravljanje zasnovano na matematikom modelu masine je problemato zato Sto su
promenljive stanja, tj. projekcije vektora strujefliksa na ose - koordinatnog sistema,
prostoperiodine funkcije vremena ak i u ustallenom stanju, pri konstantnoj amplitudi
magnetopobudne silesF, konstantnoj amplitudi fluksa i nepromenljivoj zbri obrtanja.
Nedostatak modela se mo e otkloniti primenom odgajae transformacije koordinata stanja,
zamene postojéh promenljivih stanja novim. Nove promenljive teelodabrati tako da im se
vrednost u ustaljenom stanju ne menja. Transfojm&ciordinata stanja treba naiti tako da
se ouva invarijantnost po impedansi, induktivnosti azn

Izborom novog koordinatnog sistema, koji se ebjednakom brzinom kao i vektor

magnetopobudne siles F projekcije ovog vektora na ose novog koordingtsstema e biti
konstante u ustaljenim stanjima. Isti zakfla se mo e izvesti za vektore napona i fluksa.
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Usvajanjem sinhrono rotirajeg koordinatnog sistema sa osama d i q , projekq i iq
vektora statorske struje — na ose imaju vrednost koja se u ustaljenom stagjumenja

Dakle, transformacijom statorskih veha iz stacionarno¢ s- s koordinatnog sistema
sinhrono rotirajui d-q koordinatni sistem, dobija se model statora ime e relevantne
promenljive imati konstantnu vrednost u ustaljersiamju

Transformacija se mo e primeniti pod uslovom dateekmagnetopobudne siles bude
invarijantan.Premda je transformacija u osnovi matenkaioperacija, ona se mo e predsta
zamiSljenim uklanjanjem namotaja statc s- s i ugradnjom novih namotaja kojie u osama
d-q koordinatnog sistema, kao Sto je prikazano naofiaslici. Namotaji -q se ne mogu
realizovati u praksi, pa ih je ispravno zvati vetoi.

B

q

Uy, Ips

¢ Os as, Tas

Shikal: Virtuelni namotaii u d i g osi

Projekcija struje iy na osu d jednaka je i,.cosB. .dok je projekcija struje ip. na istu osu
jednaka ip.sinf.. Sabiranjem projekcija struja ip; i i na osu q . dobija se da struja u virtuelnom
= —i,.co56, +ip sinf, . Parkova obrtna transformacija se moze

[id] . [ cos8, sinf, ] [im] . [im]
il [—sinf, cosé, | gzl | lgs

Pored statorskih welidina, neophodno je nadiniti i obrtnu transformaciju rotorskih
veliéina. Statorske i rotorske velidine je potrebno transformacijom prevesti u isti koordinatni
sistem. Dakle sistem od dva fazna namotaja or 1 Br . koji zamenjuju kratko spojeni rotorski
kavez, potrebno je zameniti virtuelnim namotajima rotora u d-q koordinatnom sistemu.

namotaju q mora biti i,

iskazati sledecom matricom:

[~3

Ukoliko se rotorski namotaji transformiu, tj. zamene virtuelnim namotajima koji leze u
d-q koordinatnom sistemu, tada nece biti pomeraja statorskih dq namotaja u odnosu na rotorske
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DQ namotaje, pae matrica induktivnosti koja vredi za virtuelne ragaje imati konstantn
koeficijente.

Pored potrebe za dobijanjem konstantne matricekinaosti, transformacija rotorski
veli ina u dg sistem je potrebna i zbog dobijanja modela u kameotorske kordinate u
ustaljenom stanju konstante.

Obrtna transformacija rotorskih vaha je prikazana donjom sliko

<‘R

Slikad: d-g ransformaciia

Sinhrono rotirajuci d-q koordinatni sistem napreduje za ugao 8 u odnosu na rotor, tako
da je njegov pomeraj u odnosu na stator jednak 8, = 8, + @,,.

Ista transformaciona matrica se primenjuje na sve rotorske velidine, ¢ime se dobijaju
naponi virtuelnih rotorskih namotaja uy = u, = 0 i ukupni fluksevi yp i wg.

[L’D] _ [ cosB, sinf, ] [i,ﬂe]
Ig —sinf, cosB_| ligr

Buducdi da se statorski i rotorski namotaji predstavljaju virtuelnim dq 1 DQ namotajima
fije se ose podudaraju i koji se ne medusobno ne pomeraju, medusobna induktivnost izmedu

namotaja d i D je jednaka Ly kao i medusobna induktivnost izmedu namotaja q 1 Q. dok su
medusobne induktivnosti namotaja u ortogonalnim osama jednake nuli. Matrica induktivnosti je

jednalka:
gl [L.OL, O] [ig iy
1"&? — 0 Ls 0 Lm . II'I'-T =1 . II'I'-T
Y| 0L 0| i) =i,

vl lor, oLl lig
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72 Ty 8-+

Za model u stacionarnom koordinatnom sistemu,ot/a napona u namotajima statora
je iskazana jednaama:

B.
B B ny
*
C.
C C Y

Mno enjem druge jednane sa imaginarnom jedinicom i sabiranjem dve jet&
dobija se jedna jednena naponske ravnote e u kojoj figuriSu vektori pap i struje u svom
kompleksnom zapisu.

*N\ s *

. . B. C. _BC.
_BC. B. _ C. B, _ C. o . BC. N

Napon virtuelnih dg namotaja dobija se obrtnomgfarmacijom napona.

*
BC.

_a n a _BC. R d _BC. :Y e R°

Veli ine i ¢ 1 _ ¢ stacionarnog koordinatnog sistema mogu se izrazitiinkciji dq
veli ina uz pomo inverzne Parkove transformacijge. 5 fgh _<; tako se dobija.

. * aRC' * a
a | _a R© _Tk RPC . _a —~ a

Dakle, jednaine naponske ravnote e u dq virtuelnim statorskiamotajima nemaju
oblik —, ve se u njima javlja dodatnilan koji je posledica izvrSene obrtne
transformacije.

Isti postupak se mo e primeniti na jeditge ravnote e napona u rotorskim namotajima,
sa tom razlikom Sto u transformacijama na mesta uglfiguriSe . Za virtuelne rotorske
namotaje vredi jednakost:

m 1 ] mR® _*Y k Rbe ] _ml N — _m
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92 +) 8-+

Sledee jednaine daju kompletan matemaiti model elektrinog podsistema asinhrone
masine u sinhrono rotirajgm koordinatnom sistemu. Dve kompleksne jedre ravnote e
napona u namotajima statora i rotora, gore izvedergu se razdvojiti na realni i imaginarni
deo, ime se dobijaju etiri skalarne jednane.

a a *Y
o
H 11 *Y m
* m
H ] m *Y

Matrica induktivnosti daje vezu flukseva i strujguelnin namotaja:

¢ “H H
_) a n OH . H 0 ap
71 H . |
€ m% H H m
o +)+ *
Polazei od izraza za snagu izvora
J .
\ S 6\/\/‘ aa

mogu e je odrediti elektromagnetski momenat. Koristgednaine naponske ravnote e za
statorske namotaje dobija se snaga izvora :

J .
| sam i
J S * ] . \
SE;VV\ ) a SE;WSW aWW SéW ) aa

*s
\ $qr *Y \ t#
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Gde su:

\sqr - Qubitci u bakru statorskog namotaja

u vy

- shaga akumulacije energije u spre nom poJjizvod energije u spre nom polju
\ g - snaga obrtnog oplja (ova snaga se predajewoto

Koli nik snage obrtnog polja (P i brzine obrtanja polja wy y{—z odre uje
elektromagnetski momengt. {W—€ kojim stator deluje na rotor.

J .
|}~ SéW\A aa

Njutnova jednaina odre uje promenu brzine:

*

<+ -, [+ - ) .+ -* -*

Radi lakSe analize rada asinhronih masSina, paejg predstaviti jednane ravnote e
napona zamenskom Semom za ustaljena stanja. Rostejiutim, problem stoga Sto statorske
jednaine sadr e uestanost ¢ dok je u rotorskim jedn&nama uestanost . Ukoliko se ele
obe jednaine predstaviti jedinstvenom Semom u kojoj se jestal vrednosti prostoperiodiin
struja i napona predstavljaju fazorima, neopho@nogati jedinstvenu westanost.

H ]

Rotorsku jednanu je mogue podeliti sa relativnim klizanjemjme ravnote a napona u
rotorskom kolu uzima oblik:

]
H —3

- . _1

dok je statorsko kolo odreno jednainom:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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=L_I +L, I, Dabi

se odredila zamenska Sema za ustaljena stanja, potrebno je izraziti fluks u funkciji struja i
koeficijenata sopstvenih, medusobnih i rasipnih induktivnosti:

=

Fluksevi se mogu izraziti u funkciji struja. o, = Lglp + L[ .

Y. = Ly Lo+ Lyl

Yr =

I
=
-
]
Lq"'ﬁ
-4
=
-~

Jednaéine ravnoteZe napona za statorski i rotorski namotaj mogu se u ustaljenom stanju
predstaviti zamenskim kolom prikazanim na donjoj slici:

[ R L,

—AAN— 00T -
Lm é _’.{-HF == i\
[

Slika5: Zamenska Sema AM u ustaljenom stanju

Napon_U, doveden sa leve strane kola, jedna_ , gde su i Ug
vrednosti koje se dobijaju primenom trofa-dvofazne, a potom i obrtne Parkove transforme
na fazne namotaje, W i Ue.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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1 & 26= %=6 $

Za upravljanje asinhronim motorom neophodno jgakgati naponom promenjljive
amplitude i uestanosti koji se dobija iz pogonskog pretvar&ao pogonski pretvaredanas se
standardno koriste poluprovodki pretvarai sastavljeni od ispravlj&og i invertorskog mosta
povezanih jednosmernim makolom.

1(+ 1™

Na donjoj slici je prikazan pogonski pretvakaji se koristi u ovom radu.

| DS2000 pAT+
: HHBEPTDP |
DI/N D37\ D5/\ .;E | - __/'1'3_|Ji JKT;( P
1 & i a T LML N
220V 5 L WP el 22— - f&amow
D27\ D4/\ D6/\ E_I:'r'.r J 12 _@ﬂsjﬁ% ,%;ﬂ%
3

Slika6: Sema pogonskog pretvasa

Pogonski pretvara vezan je sa primarnim izvorom (gradskom mre om)ekor
ispravlja a, diodnog mosta, kojim se obezbg napon jednosmernog me&ola. U meukolu se
nalaze elektrolitski kondenzator C i u paralelingan otpornik za koenje R koji se uklju uje
prekidaem T. Invertorski most, sastavljen od Sest poluprovddhiprekidaa rasporeenih u
tri grane , napaja se iz jednosmernog uk®la.

Ako snaga na izlazu iz invertora promeni znak éadotor radi u generatorskom
re imu), napon jednosmernog mekola Vpc raste jer diodni ispravljane dozvoljava negativan
smer struje (vraanje energije u mreu) . Energija kenja se tada mora disipirati u
jednosmernom meikolu na otporniku Ruklju ivanjem prekidaa za koenje R.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Pogonskim pretvar@m upravlja se dovenjem prekidakih signala na ulaze AB i C
invertorskog mosta.

Sekundarni efekti, koji znajno komplikuju modelovanje pretvae su gubici na
poluprovodnikim komponentama, varijacije ulaznog napona, teakom vreme ukljuenja i
isklju enja prekidaa. Uobi ajeno se uvode sledeidealizacije:

1. Zanemaruju se gubici snage na poluprovodnicim@nosno padovi napona u
uklju enom i struje curenja u iskljgnom stanju.

3. Varijacije napona jednosmernog mkola uzrokovane varijacijama napona primarnog
izvora se zanemaruju.

Prva i druga idealizacija omogavaju modelovanja poluprovodnika idealnim
prekidaima, dok se treom idealizacijom pretpostavlja da izlazni napontyae a zavisi
isklju ivo od naina upravljanja prekidama. Kod realnog pretvara postoje gubici i u
stacionarnom stanju i tokom komutacije , a prekidge ukljuuju i isklju uju u konanom
vremenu.

Grupa od dva redno vezana prekmlaove se faza invertora. U svakom trenutku je
uklju en jedan od dva prekida Uklju enje oba prekida bi nainilo kratak spoj jednosmernog
me ukola.

Zbog konanog vremena ukljienja i isklju enja, potrebno je unapred definisati interval
kada oba prekida u svakoj grani mosta moraju biti isklgna. Ovaj interval se naziva "mrtvo
vreme". Mrtvo vreme mo e bitno degradirati perfomsa pogona , posebno u re imu malih
brzina. Varijacije ulaznog napona direktno se kashju na izlazni napon, pa ako elektrolitski
kondenzator nije velikog kapaciteta, ili se ne §ajé upravljanje pri promeni ulaznog napona,
dolazi do znaajnog odstupanja izlaznih od zadatih vrednosti napdva pojava moe da
dovede do degradiranja performansi pri radu u imapona odnosno u re imu slabljenja polja.

Zbog limita napona jednosmernog mkola definisanog naponom primarnog izvora i
limita struje invertora definisanog maksimalnonugm poluprovodnikih prekidaa, aktuator
se ne mo e smatrati idealnim izvorom. Prekikiasignali se mogu generisati na viSe ina. U
svakom sluaju, cilj je da pretvara realizuje zadati izlazni napon ili struju, tj. da ponaSa kao
naponski ili strujni izvor promenljive @stanosti.

1 #+ =) - +)

Uzimanjem negativnog pola jednofaznog mieola za referentni potencijal, ukljgnje gornjeg
prekida a rezultuje faznim naponom H . Isto va i i za fazne napone uu. .Fazni
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naponi uzimaju diskretne vrednosti, u € {0, +E}, tako da linijski naponi, kakav je u_, = u, —
p = {— E,0,+E } Dakle, trenutna vrednost
linijskog napona se ne meZe menjati, vec uzima jednu od tri diskretne vrednosti. Medutim,
brzom izmenom prekidackih stanja moze se dobiti povorka impulsa promenljive Sirine.
Kontinualnom promenom Sirine impulsa moguce je ostvariti kontinualnu promenu srednje
vrednosti napona. Brzom izmenom raspolozivih diskretnih vrednosti {— E,0,+E } linijsld napon
moze imati oblik povorke impulsa kao $to je pokazano na donjoj slici:

U,. uzimaju jednu od tr diskretne vrednosti. u,

4]

il

N e F=Y )

S—————————
[ =
- 3

Dl qpcn i it ettt st e

r
C
o=
-
C

N ———.
e

—
Slika7: Linijiski napon kaji se dovodi na masinu PWM regulacijom
Promenom Sirine prikazanih impulsa moguce je menjati srednju vrednost napona, i tako u
masini stvoriti efekte jednake onim a koji bi se javili kod napajanja iz idealnog naponskog izvora

sa prostoperiodiénom promenom trenutne vrednosti napona.

Frekvencije fpwys komutacija poluprovodniéldh prelidaéa u trofazmom tranzistorskom
invertoru je najéeice bliska 10kHz. Fammi napon us(t) je impulsnog oblika. Tokom svakog

perioda od T = % 100us, prekidacko stanje u kome je ukljuéen gomji prekidaé se

frwn
zadrzava u trajanju od toyw . gdeje 0 << t,, << T. dok tokom preostalog dela perioda traje stanje u

kome je ukljuéen donji prekidaé. Oblik famog napona prikazan je na donjoj slici:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Shika8: Oblik faznog napona

Srednja vrednost napona je proporcionalna vremenu toy. Za tadku referentnog potencijala
uzima se negativni pol jednosmemog kola, pajeu intervalu 0 < t < t,,, fazni napon jednak +E
.dok se u preostalom delu prerioda T ima napon u,=0. Kontinualnom promenom vremena t,, u

opsegu od 0 < t,, = T ,srednja vrednost faznog napona u}” = E (rﬂT\) semenja od 0 do +E:

(n+1T
1 tol"'f
Usr':E' J. uﬂdt=T-E
NT

4.4 Prostoperiodiéna promena napona

Sirina impulsa koji obrazuju fazni napon se moZe menjati . to jest modulisati. Promena
Sirine impulsa se zove impulsno Sirinska modulacija. Da bi se postigla promena srednje vrednosti
napona ug® (t) Sirinu impulsa treba menjati po zakonu:

o =7 ()
’ E

Sirina impulsa se moZe menjati u sukcesivnim periodima komutacije, tako da se u
prakti¢noj primeni $irina impulsa u periodu [nT..(n 4+ 1)T] odreduje na osnovu izraza:

o nl
ton(n) =T -ug ?
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Ako je” %o SH«Eeljena frekvencija faznog napona,po etna faza, dok brdfl « Z «
F odre uje eljenu amplitudu, Sirinu impulsa treba menjadi zakonu

Y. 662;6'

da bi se dobio fazni napon sa srednjom vrednosd koje se menja na osnovu izraza:
'.'O Y %0_ _ Z ;l Gu'\. (S 1]

Naizmenina komponenta ima amplitudu koja se mo e priozvmlimenjati izborom
parametra A, dok su frekvencija izraza odm@ parametrimasi . Frekvencije komutacijafym
mora biti znatno vea od eljene frekvencije faznog naporia,—~ ,_ .U izrazu za ° Y
postoji i jednosmerna komponenta E/2 , koja je guiish izbora tke referentnog potencijala.
Ona nije od znaaja za rad masine.

Frekvencija § se naziva osnovnom ili fundamentalnom ,i ona uziwnednosti od
nekoliko desetina ili stotina ciklusa u sekundikde frekvencija ,_ naziva komutacionom i
uzima vrednosti od 5 kHz do 20 kHz. Posto je-~ ,_ , promene Sirine impulsa i srednje
vrednosti napona se nazivaju sporopromenljivim.

Spektar Sirinski modulisane povorke impulsa sadr i

1) Jednosmernu komponentu E/2

2) sporo promenljivu naizmemu komponentu frekvencijes, ftj. osnovnu odnosno
fundamentalnu komponentu,stvorenu varijacijom gifmpulsa.

3) komponentu frekvencijefu stvorenu periodnom izmenom impulsa,kao i
4) niz harmonijskin komponenti manjeg zam, meu kojima komponente na

frekvencijama koje su celobrojni umnosSgiwfy , kao i intermodulacione komponente, sa
frekvencijama™ ,_ "
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Analiza zamenske Seme za ustaljena stanja trazng@eanje parametarasRg,Rs,
R r,Lm. Kao Sto je u uvodu ovog rada navedeno, direkbrdr&la momenta je jako osetljiva na

loSe izmerene parametre masSine. Pre svega osstlpeoogleda u neophodnostirtag podatka
o vrednosti statorske otpornost. R

Sada e se prikazati kako greSka u merenjyuRR e na greSku u estimiranji momenta:

, B. B. B. B

B. Y ™"g Y B Y O
b§

c Y ™ Y S c Yo

b3

Ako se sada uzme da je greSka merenja otpornedtiaka Rs, onda se merena
statorska otpornost mo e predstaviti kao:

0 oet .
Sada su jednane:
B. Y ™ A B. Y .Ooet B Y % ™ A B Y e . B. Y %
b3 bs
c. Y ™ c. Y .Ooet c Y * ™ c. Y e . c. Y *
b3 bs

Posto je:

c Y T £o07 | <
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sledi da je:

B Y gty “+ 9 Y

c Y of oty -t Y

Kao Sto se vidi iz gornjih jednema ak i relativno mala greSka u merenju statorske
otpornosti mo e jako nepovoljno da se odrazi n&dluOva greSka je pogotovu jako izra ena pri

malim brzinama, kada je kohik ]—L jako veliki, zato Sto je s malo. GreSka u estimaciji fluksa

se odra ava na estimaciju momenta jer je:

) B. B. B. B.

Kako izgleda odziv momenta pri direkthom upravjjama razliite vrednosti relativhe
greSke merenja statorske otpornosti mo e se vigetionjim slikama:

1.5

-0.5F _— M

L L L L L . . . L
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t [sec]

Slika9: Odziv momenta pri  H8S & / Tt o /© H
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15

t[sec]

Slikal0: Odziv momentapri  H8S o / T /© HES.

Slikall: Odziv momentapri  H8HG & / t o /©  HSS.

U nastavku e se objasniti postupak merenja parametara ekwvitredeSeme.

5 - ) )

Statorska otpornost se meri ommetrom tako Stase @ na proizvoljne dve faze motora
i 0 ita vrednost. Vrednost statorske otpornosti je dupanja od atane vrednosti jer je statorski
namotaj vezan u zvezdu. To znda je:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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«= 0oet

G

52 M)

Kada se asinhrona maSina napaja iz invertora neapdazama motora swetvrtke, posto
se primenjuje impulsno Sirinska modulacijaetvrtke napona je problematio meriti jer je za to

potrebno meriti vremena paljenja i gasSenja tranespri jako velikim frekvencijama i onda na
osnovu toga rainati napon.

Kada se motor zaleti pomo invertora do nominalne brzine, a zatim iskijisa
invertorskog napajanja, napon na fazama motorang&biti viSe etvrtke i moi e da se meri.
Ovo stanje e potrajati sve dok se motor potpuno ne zaustavi.

Kako ovaj ogled izgleda prikazano je na donjajisli

Prevu

waveform

To File
To Ref1

‘_

I

| U Ubv

WW\J'WW‘v‘v*www‘wvwwvﬁmwwwww To Ref2

| U

To Ref3

500mVv M40.0ms A Chl & 940mV

Save Recall Recall Save ;
Current Saved Factory Waveform Recall File

. ATy Labels
Setup Setup setup Chi waveform Utilities

Slikal2: Napon u masini po iskljivanju PWM-a

BasS ovaj interval je pogodan za izmaavanje rotorske vremenske konstante. Napon na
fazi motora je potrebno meriti pomo osciloskopa. Kada se motor zaleti do nominalrenbr
potrebno je iskljuiti invertor (naravno samo softverski ) i zaustasitku na osciloskopu. Ako je
ogled dobro izvrSen, rotorska vremenska konstamtadse uje kao vreme koje je potrebno da
amplituda napona opadne sa maksimalne vrednodfierra 37% svoje vrednosti.

Ra unanje vremenske konstante rotora je prikazananggslici:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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200mvy M40.0ms A Chl & 240mV

Slikal3: Prora un dobijanja rotorske vremenske konstante

5.4 Ogled kratkog spoja

Induktivnosti rasipanja statora i rotora se mogu smatrati priblizno jednakim, L, =L g

U sluéaju da se kratko spojeni rotorski kavez ekvivalentira namotajem koji ima jednak broj

navojaka kao i stator N, = N . sve rotorske veli¢ine se svode na statorsku stranu bez izmene,
N,

zbog jediniénog prenosnog odnosa m = —= . Induktivnosti statora i rotora su proporcionalne

Ng
koliéniku kvadrata broja navojaka i magnetske otpornosti.

Medusobni 1 rasipni fluks statora i rotora postoje u magnetskim kolima priblizno jednalke
dufine i popreénog prescka, dele zajednicki vazdusni zazor, 1 sadinjena su od limova jednake
debljine i permeabilnosti. Stoga je opravdano pretpostaviti da je L,=L; 1 L, ., =L 5 .
Pretpostavka je wvalidna za vecinu asinhronih masina. Odstupanja se javljaju kod masina sa
znacajnim razlikama u dimenzijama i obliku statorskih i rotorskih #ljebova.

Vrednost rasipne induktivnosti se moze odrediti iz ogleda kratkog spoja. Zamenska Sema
asinhronog motora za ogled kratkog spoja je data na donjoj slici:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Slikal4: Sema AM za ogled kratkog spoja

Tokom ogleda, rotor masine je zako, to jest spreno je njegovo pokretanje tako de
brzina obrtanja rotora , jednaka nuli, dok je relativno klizanje s jednakdan. Impedansa,/s
se svodi na relativno malu vrednost,. Zanemarenjem struje magntisanja, ekvivale
impedansa motora se svodi

= Rs + RR +jw3£"}rs + jwsL}rR

i~ (1=

Kod masina ¢jja snaga prevazilazi desetak kilovata, relativne vrednosti otpomosti R.+Rg
su tako male da se mogu zanemariti. Induktivnosti rasipanja se tada odreduje kao:

1 U,

L= —
vs B2(Lw,)

L

. gde su U, i I, efektivhe vrednosti napona i struje statora, izmerene u ogledu kratkog spoja.
Ukoliko se radi o malim masinama, kod kojih se otpomost namotaja ne moze zanemariti, tokom
merenja je potrebno odrediti i fazni stav struje i napona, kako bi se odredio realni i imaginami
deo impedanse kratkog spoja :
EK = Rs + RR +jw3£"}rs +.-FlwsL}rR
Feaktansa koja postoji u kratkom spoju asinhrone masine priblifno je jednaka zbiru
statorske 1 rotorske reaktanse rasipanja w,, [L},g + L},R) =X,.+ X, . Razlika izmedu reaktanse

kratkog spoja L..€.; 1 zbira statorske i rotorske reaktanse rasipanja javlja se zbog reaktanse
Lmﬂsn-

Statorski i rotorski namotaj asinhrone masine su spregnuti magnetskim poljem, na jednak
na¢in kao i primar i sekundar transformatora. Kratko spojeni asinhroni motor, kod koga je

%: Ry <= w,, [LPR-i- L},s) . ekvivalentan je transformatoru ¢iji je sekundar kratko spojen.

Ulazna (ekvivalentna) induktivnost L, = —2 kratko spojene asinhrone masine | tj. ekvivalentna
e
induktivnost rasipanja je:
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Za ogled kratkog spoja koji je izvrSen u ovom raducilju nala enja parametara
ekvivalentne zamenske Seme asinhrone masSine, &pasS je sledea oprema: trofazni
autotransformator, dva torusna transformatora, Ba senzora i etvorokanalni digitalni
osciloskop. Autotransformator je direktno povezanfaze motora. Torusni transformatori su
kori$ eni u svrhu sni avanja napona koji se meri, zat riije predvieno da se veliki napon
dovodi direktno na ulaze osciloskopa, to mo e izdzwSteenje istog. Strujni lem senzori su
koriS eni u svrhu merenja struje. Signal sa lem senzosa batim dovodio na osciloskop.

Merena su dva napona i dve struje. Naravno potrgbnjednovremeno posmatrati
promene napona i struja da bi se odredio fazni pajname u napona i struja. Zato su swetiri
veli ine snimljene ne jednom ekranu. Eksperiment jeSemrtako Sto je rotor mehaki uko en,

a napon napajanja postepeno p@wan sve dok se ne bi uspostavila nominalna strujetoru.

U tom trenutku bi se snimila dva napona i dve strjovoljan bi bio i samo jedan napon i jedna
struja, ali onda bi merenje dalo pogresSne rezultatelu aju nesimetrije. lzgled rezultata
izvedenog eksperimenta se mo e videti na donjgj.sli

Slikal5: Talasni oblici napona i struja kratkog spoja

Posto se sa slike vidi da je re im rada simetni nadalje su prane samo jedna struja i
jedan napon. Sa tiavanja osciloskopa je dobijeno da je:
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T 1G G8&®JIZ = 1 G G8®JZ " °J8G*
Odavde sledi da je:

t— G8HGZ .= GG83SX

Dalje je:

\ J...T 97 FHGS83JJs

\ Jt ’ = SePw

Posto je ommetrom izmereno da je °§FGSw

—  28@%2 °§FGS < —  J8T°J2  °§H3w

v \

Posto je prethodnim ogledom, opisanim u prethodnpoglaviju izmereno da je
vremenska konstanta rotora jednaka °S; , sledi:

o o o FlJ«

FH8®JF2w

ml=Z

1oty | S3§HHG? 28°71JSw

5

O8» 4>V,
T oysg3,

®8®GS «
] °§®3 <

Ovim je proraun parametara zamenske Seme asinhrone masinerzavrse

55N@ 7 .t )

esto iz podatka o apsolutnoj vrednosti neke wredi ne mogu da se izvuku zaklq sve
dok se ne odredi nominalna vrednost te wedi. Tako e, nekada je dovoljno znati samo njihov
odnos, tj. odnos apsolutne i nominalne vrednodti ve da bi se izvukli zakljici. Zato je esto
pogodno uvesti relativne vrednosti.

Primena relativnih vrednosti je u ovom radu prifeea kako iz gore navedenog razloga
tako i iz razloga postizanja dovoljne m@sti pri proraunu jer se veline koje figuriSu u
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prora unu razlikuju i za viSe redova vele. Odavde se vidi neophodnost primene relativnih
vrednosti kao jedino mogea reSenje u ovom radu.

Relativha vrednost je bezdimenzioni broj koji s#bigh deljenjem apsolutne vrednosti i
bazne vrednosti te velne, koja odgovara relativnoj vrednosti od 100%.

Da bi se uvele relativne vrednosti prvo je poteehrsvojiti bazne vrednosti. Bazne
vrednosti se dele na osnovne i izvedene. Osnoviz@ebaeliine se biraju proizvoljno.
Uobi ajeno je da se za bazne vrednosti uzimaju nominaieenosti datih velina, mada ova
praksa nije obavezna. Izjed@&anje osnovnih baznih vrednosti sa nominalnimesto koristi
zbog lagodnosti pri sagledavanju odnosa pojedirgh ima, na ovaj nan ih nije potrebno
mno iti sa nekim dodatnim faktorom da bi se znalolika je vrednost neke promenljive u
odnosu na njenu nominalnu. Praksa izjedwanja osnovnih baznih vrednosti sa nominalnim je i
u ovom radu primenjena iz gore navedenih razloga.

Bazne vrednosti usvojene u ovom radu su:
i ot JGSX % Tt GSFZ Ty "t FGHE

Iz ovih osnovnih baznih veina se dobijaju sve ostale. Te ostale bazne inelise
nazivaju izvedene bazne vaetie. Izvedene bazne veahe su dobijene kao:

Bazna otpornost: 4 % FSeg23w
Bazna kru na uestanost: , G A ", 2S°

Bazna induktivnost se odrgje kao: ]—° H8GHSG« GHSSG «

<

Bazni fluks se odraije kao: » 4 » H8°JFSA

Bazno vreme je odreno sa! 4 — H8HHYIJ;

é

Dobijanje baznog momenta: za baznu vrednost mamsrdgue je uzeti nominalni
moment Mom | tada e relativna vrednost momenta u ustaljenom stanjujdinakal00%.
Uzimanje nominalnog momenta za baznu vrednost mtamema svoje nedostatke. Stoga se
bazna vrednost momenta reg e odre uje kao:

At

- AAv

A e

y #
gde jeAx;  J... et Tt nominalna vrednost prividne snage asinhrone madlejew ;.

—8v_sinhrona brzina koja postoji kod napajanja izarsfog izvora nominalne estanosti.
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>ME

é

Na ovaj nain je i u ovom radu usvojena bazna vrednost za méme:

57A)+*B5

Kada se proraun vrSi na digitalnom signalnom procesoru promeealge smesStaju u 16-
bitne ili 32-bitne registre. Kako procesor na komee upravljanje implementirano radi sa
nepokretnim zarezonfiXed poin} neophodno je nana in pomo u koga e se uz pomosamo
celih 16-bitnih ili 32-bitnih brojeva dobiti taost kao pri proraunu sa brojevima sa zarezom.
Ovo se posti e korigenjem Q15 formata.

Nadalje e se razmatrati situacija kad se operiSe nad bébitegistrima. Broj razlitih
stanja koji definie ukupnu kolhu informacija u jednom 16-bitnom registru j&*-%5536.
Ukoliko se koriste oznani brojevi, tada najznajniji bit nosi informaciju o znaku broja a
brojevi se piSu u komplementu dvojke.

Maksimalna vrednost oznenog 16-bitnog broja je Ox7FFF = 32767 22. Minimalna
vrednost oznanog 16-bitnog broja je 0x8000 = -32768 -2

Format nepokretnog zareza koristi se za predstgeljrazlomljenog broja i formira se
tako Sto se pozicija decimalnog zareza u digitalr®j unapred definiSe. Svodi se na
intrepretaciju digitalne ré. Broj u formatu Q15 predstavlja razlomljeni breg decimalnim
zarezom odmah nakon najzagijeg (MSB) bita ,15 bita iza decimalne ka.

Najve i broj u formatu Q15 je Ox7FFF = 0.9999, dok jernaiji 0x8000 = -1.

Za svaku promenljivu je potrebno uvesti koeficijskaliranja, koji zavisi pre svega od
opsega veline. Na primer da bi se opseg struje oghzpredstavio u formatu Q15 u opsegu *1
potrebno je uvesti koeficijent skaliranja 1{,n} Sada se vidi prednost rada sa relativnim
vrednostima, zato Sto su prelaskom na relativndnosti ve uvedeni ovi koeficijenti skaliranja
i nije potrebno ponovo vrsiti skaliranje.

Operacije nad brojevima u foramtu Q15 se razlikog operacija nad normalim
celobrojnim brojevima. PoSto se u ovom radu nadebmma u formatu Q15 vrSe operacije
sabiranja, oduzimanja, mno enja, deljenja i kvaalja i korenovanja , te operacije u daljem
tekstu i biti objasnjene.

Sabiranje i oduzimanje se vrSi nad brojevima unftu Q15 na ustaljen na kao i nad
celim brojevima.

Mno enje se razlikuje od mno enja celih brojevaada bi se dva broja u formatu Q15
pomno ila kao dva cela broja dobio bi se 32-bitndjbkoji kada se podeli sa'2ne dobija se
ispravan broj u formatu Q15. Ovo se mo e provardd trivijalnim primeromH8S H8S HEGS
U formatu Q15 broj 0.5 je 0x4000. ProizvétE°HHH HAE°HHH”®ada se podeli s&¢
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Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

dobija seG , Sto je u formatu Q15 jednako 0.125=1/8, dokerultat koji treba da se dobije
jednak 0.25=1/4. Ovaj problem se reSava pomerargenitata mno enja za jedno mesto udesno
(ovo je ekvivalentno mno enju dvojkom).

Kao i kod mno enja, pri deljenju nije opravdanmjave u formatu Q15 deliti kao cele
brojeve. Rezultat deljenja je potrebno podelitdsa.

Prilikom korenovanja postupak je malo drugaPosmatrae se slede primer, naravno
trivijalni: izra una e se koren brojal. Broj 1 u formatu Q15 ima ob/BFF. Ako se izvrSi
operacija korenovanja nad ovim brojem kao nad céliojem dobie se rezultat H§S dok je
rezultat koji treba da se dobije, naravno, jedanispravnu operaciju korenovanja nad brojevima
u formatu Q15 potrebno je rezultat korenovanja poitirsa | G

Kvadriranje brojeva u formatu Q15 je ekvivalentmoo enju dva ista broja u formatu
Q15, pa za kvadriranje vai isto pravilo kao i zaaorenje. Ovo zna da je rezultat potrebno
pomeriti za jedno mesto udesno (pomno iti sa dva).

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Za upravljanje bez dava pozicije ili brzine na vratilu, kao sto je DTGsaphodno je u
svakom trenutku na neki na do i do informacija o stanju maSine. Ovo prvenstveadTC
podrazumeva poznavanje amplitude i polo aja statmysluksa, Sto je i logho posto se njime i
upravlja. Pored statorskog fluksa potrebno je peatia amplitudu rotorskog fluksa, sinhronu
brzinu i moment.

Stanje masine se u svakom trenutku mo e odreditpamo samo izmerene struje i
napona koji se dovode na priklke masSine. PoSto se naponi zadaju kao ulazi u Pédihicu
dovoljno tana informacija o naponu na priklicima masSine se dobija ako se prihvati ovaj
,referentni napon kao pravi napon na masini. Na v&an jedina veliina koja zahteva merenje
je struja faza masine.

Slikal6: Sema po kojoj se vrsi direktno upravljanje momentom

Nepostojanje bilo kakve vrste dawabrzine ili pozicije sa vratila maSine, kao Sto su
enkoder i rezolver, uzrokuje potrebu za estimacigianja koje se ne dobijaju preko dava
koriste se pri upravljanju.

Za uspeSnu realizaciju direktnog upravljanja moimen neophodne su sleae
informacije:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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- amplituda fluksa statora

- amplituda fluksa rotora

- moment koji masina razvija
- ugao statorskog fluksa

- sinhrona brzina

Sve ove informacije je moga dobiti samo iz merenih napona i struja i naravno
parametara motora. U ovom poglavlje se krenuti od matematog modela asinhrone masine
koji je izveden u treem poglavlju i zatim e se izvesti sve potrebne jedime za dobijanje
statorskog i rotorskog fluksa, momenta, ugla ssiing fluksa i sinhrone brzine.

Precizno merenje struje je od presudnog ajeaza ispravno funkcionisanje upravljanja.
To je pre svega posledica toga da se iz informacidruji i naponu estimira celokupno stanje
motora. 1z ovog razlogae se u nastavku objasniti merenje struje koje Sena postavci na
kojoj je ra eno upravljanje.

VrSi se merenje dve struje, i ip. Strujni signal je koninualna veina i da bi bio
iskoriS en mora biti odabiran i konvertovan u digitalnu.r&vi DSP-i namenjeni digitalnoj
kontroli motora imaju periferiju za A/D konverziju.

Pre nego Sto se strujni signal ubede u DSP patrejen izvrSiti odgovarajue
prilago avanje signala. Ovo je prikazano na donjoj slici:

Slikal7: Sema po kojoj je vr$eno merenje struja
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Strujni signal se prvo prilagava strujnim LEM senzorom. Strujni kabl se slabiW
puta, odnosno gy = i / Niem. Takav strujni signal se dalje pretvara u napossginal i, na
Santovima Ryi Rsj.

Xee 7 "o E o’

Vrednost Sant otpornika sRje izabrana tako da se mo e izmeriti maksimalnajat
energetskog pretvara. Svrha kola izmeau ta aka M, i Vo je da naponski signal\Vkoji se
kre e izme u -Vgrern/2 | +Vrern/2 pomeri u opseg 0 dorVrni, gde je Vkern = 3.3V napon
kojim se napaja A/D konvertor.

XEEEE .. Neeee
X « Ny B =

Na kraju, ispred A/D konvertora se nalaati-aliasingfiltar koji slu i za filtriranje Suma.
Slabljenje signala na ovom filtru se zanemarujeakovprilagoen signal se uvodi na ulaz 10-
bitnog A/D konvertora.

7 *+ _**) _’) 0 -

Kao Sto je ranije reeno poznavanje vektora statorskog fluksa je odugiresg znaaja za
direktno vektorsko upravljanje. Kada su poznatiamap struje motora, fluks je odren donjim
jednainama:

B Y ™~Mg Y B Y ®

c. Y ™ c. Y o Y

Svaka merena velna ima nekioffset tj. jednosmernu komponentu koja u idealnom
slu aju ne bi postojala. Ako ta jednosmerna komponedota do ulaza u integrator zajedno sa
pravim signalom, onae na izlazu iz integratora dati rampu kogili beskonano da raste, ako
je jednosmerna komponenta pozitivna, ili beskowada opada, ukoliko je negativna.

Da bi se onemogila integracija jednosmerne komponente neophodnouyesti
integrator koji ne radi u otvorenoj sprezi, kaoale, ve ima povratnu petlju. Ova povratna
petlja je izlaz iz integratora tj. sam statorskikd umanjen viSe stotina puta. N&§ e se uzima
broj 0.001 kao dovoljno veliki broj koji je u stanjda sprel integraciju jednosmerne
komponente, a i dovoljno mali da ne uvede velikasgu (prvenstveno u faznom pomeraju
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statorskog fluksa) , Sto bi moglo da dovede do ne@nih estimacija. Zbog ovoga jednae
glase:

B Y ™AMAg Y . B Y H8HHF g Y ' ®

c. Y ™ Y . c. YHS8HHF ¢ Y »
b3

Ovo reSenje je prikazano na donjoj slici:

Slikal8: Estimacija komponenti statorskog fluksa

Kako se proraun vrSi sa relativnim vrednostima, potrebno je tgonéagoditi Semu za
estimaciju. U diskrethom apsoluthom domenu jedreasu:

B. F B. "B ' . B H8HHF g * " 7
c. F c. ' c. . c. ' HBHHF . * '
Kada se leva i desna strana podele sa 4 & q—° dobija se:

. F . "8’ . B H8HHF 5 °
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= : c. . c.' H8HHF  °

# # #

Iz gornjih jednaina se mo e videti da se sve vétie mogu automatski zameniti svojim
relativnim vrednostima osim 4, zato Sto je:

" #’_G“A#SZWG“

Iz ovoga se vidi da je potrebno vreme Ts pomna&G* da bi jednaine mogle da se
koriste u relativnom domenu.

71# " *%-)0, C8)+

U svrhu izraunavanja statorskog fluksa kremuse od jednana koje va e za asinhronu
masinu.

Model asinhrone masine:

*Y a
* a
a a *Y
*
H | *y m
* m
H ] m *Y
. 'H H
704 H | P
E m H H . m
J A .
| o SéW \ aa

Ovaj model je izveden u trem poglavlju pa se ne dodatno objasnjavati i ore biti
po etna taka od koje e se krenuti pri izvoenju jednaina potrebnih za estimaciju stanja.
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Ovaj model se mo e predstaviti kao:

J .
|}~ SéW\A aa

Ako se sinhroni referentni sistem, koji se koristnodelu, poravna sa d-osom rotorskog
fluksa omogui e se proraun u nastavku.

Ako se od etvrte jednaine modela oduzme tra pomno ena sak/Ls dobi e se:

] — . 13 —g3 47 —e;  ydF —e; gl

- - ]

gde jel F L . Ako se sada posmatra samo d-osa prethodne jedr@gobi e se:

LI i N N

] 11 . — o 1y

Sada e se dobiti jednana za g komponentu statorskog fluksa.

Ako se od tree jednaine modela oduzmeetvrta pomno ena saglLr dobi e se:
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se:
J O . F < I 1l
| - é\ﬁ,o_O—x 00 —L—x
- s —w s —W
O 0 ° @
Posto je prvi sabirak sa desne strane jednakzbaly vektorskog proizvodg C)_. H
,sledi:

D
O
-

x_

75 -*+ )¥)-) 0 ,-

Poznavanje rotorskog fluksa je potrebno prvenstveatn Sto omoguava kasniju
estimaciju momenta, a potrebno je i kao jedaneitti ulaza u regulator momenta.

Rotorski fluks se mo e izraziti u funkciji strujao:

B] 1 T Ts.
Cl 1§ .

Da bi rotorski fluks mogao da se odredi iz napostauja statora potrebno je struje rotora
u gornjim jednainama predstaviti preko struja statora i prekoosskbg fluksa (koji je gore

izveden). Posto je:
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B. s TB]
c .k LS
,bi e:
B. .
B — —B
o = —%
Kada se ovo zameni u jedim@e za rotorski fluks dobija se:
B] 1 T B, Lhe Lk
a1k t Lre Lt
gde je:

]

Posto se upravljanje vrSi na realnom DSC-u, koen@dtrebno neko realno vreme da
izvrSi svaku komandu pojedinao, to su radi uStede procesorskog vremena defimikanstante
umesto kolinika i proizvoda koji zavise samo od parametaraimeaiSkoji e uvek biti isti. Na
ovaj nain gornje dve jednane postaju:

gg D . D> 1
c D c. Ds

Ovim je proces rainanja znatno olakSan a time i vreme izvrSavaniawjanja. Ovakav
pristup je primenjen i u nastavku procesa upraydja

77 -+? -, 0, D))"

Kako bi se omogulo izra unavanje amplitude statorskog fluksa na osnovu gcamja
njegove alfa i beta komponente, napisana je fuakadjkorenovanje.
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U cilju Sto br eg izvrSavanja algoritma funkcija korenovanje je napisana u asembleru.
To je za funkcionisanje algoritma bilo neophodn@jimi u vidu da je to funkcija koja se viSe
puta poziva u okviru jednog upravljeog ciklusa i da ta funkcija zauzimak i u asembleru oko
polovine procesorskog vremena namenjenog uprauljanj

Funkcija je u stanju da izvr§i operaciju korengaanad brojevima od 0 do®%=
1073741824. Realizovana je tako da se ptongd’ (32-bitni ) broj pomera onoliko mesta koliko
je potrebno da mu se prva jedinica @ana mestu broj 30 (Sto predstavlja drugi po redu
najznaajniji bit u broju). Broj pomeranja se pamti, aizase uzima gornjih (znajnijih) 16 bita
novodobijenog, pomerenog broja. Sama funkcija kovanja se izvrSava nad ovim 16-bitnim
brojem numerikom metodom usrednjavanja niza. Kao rezultat s@aalsamo celi brojevi kao
posledica toga da DSP radi sa fiksnim zarezom,utira to rezultuje sa greSkom manjom od
1%, Sto je zadovoljavaja tanost jer je srazmerna teosti celog algoritma. Kada je
korenovanje izvrSeno nad 16-bitnim brojem potrefmeratiti rezultat za duplo manje mesta
ulevo u odnosu na broj mesta za koji je bio pomedasno. Naravno, zbog toga je bilo potrebno
broj pomerati samo paran broj puta, pa je moglsaldesi da broj umesto 15 bita zauzme samo
14 mesta. Kada je pomeranje zavrSeno, broj takgetopredstavlja koren petnog broja.

U nastavku je prikazan kod asemblerske funkcija kbavlja korenovanje:

void korenovanje_broja (void)

{

extern volatile unsigned long sqrt_argument;
/lextern volatile int rezultat3;

sqrt_argumentHI = (int)(sqrt_argument>>16);
sqrt_argumentLO = (int)(sgrt_argument&OxFFFF);

asm(" lacc _sqgrt_argumentHI,16 ");
asm(" adds _sqrt_argumentLO ");

asm(" mar *,ar6 ");
asm(" lar ar6,#0 ");

asm(" rpt #15");
asm(" norm *+");

asm(" sar ar6,_rezultat5 "),
asm(" sach _rezultat4 "),
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if ( (rezultat5==1) | (rezultat5==3) | (rezultat5=5) | (rezultat5==7) | (rezultat5==9) |
(rezultat5==11) | (rezultat5==13) | (rezultat5==15]) (rezultat5==15) )

{
rezultat4 = rezultat4>>1;
rezultats--;
}
//*************Sq rt 1 6_ b |tn Og b I’OJ a *kkkkkkkkkkkkk )kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkkk

asm(" lacc #0 ");
asm(" sacl _sqrt_x"); //Pocetna pretpostavkasenju

asm(" lacc #128 "),
asm(" sacl _sqgrt_klizbit );

asm("petlja: ");

asm(" lacc _sqrt_x");
asm(" or _sqrt_Klizbit ");
asm(" sacl _sqrt_x");

asm(" It _sqgrt_x");
asm(" mpy _sqrt_x");
asm(" pac");

asm(" sub _rezultat4 ");
asm(" bend Vrati_bit_na_nulu,GT ");

asm("Ovaj_bit_treba_da_ostane_na_jedninici: ");
asm(" b Zavrsen_test_sa_shift_klizbit ");

asm("Vrati_bit_na_nulu: ");
asm(" lacc _sqrt_klizbit ");
asm(" cmpl ");

asm(" and _sqrt_x");
asm(" sacl _sqrt_x");

asm("Zavrsen_test sa_shift_klizbit: "); //[Sad&b da se testira sledeci

manje znacajan bit
asm(" lacc _sqrt_klizbit,15");
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asm(" sach _sqrt_klizbit ");

/[Hoce li se ovo beskonacno puta vrteti?
asm(" lacc _sqrt_Kklizbit *);

asm(" bcend Gotovo_je_prekini_i_isprazni,EQ ");
asm(" b petlja");

asm("Gotovo_je_prekini_i_isprazni: ");

asm(" lacc _sqrt_x");
asm(" sacl _rezultat3");

asm(" nop ");
//Sada se broj koji je rezultat korenovanja opetera udesno za (16-rezultat5)/2

rezultat_korenovanja = rezultat3 << ((16-rezulit2);

Pored amplitude za poznavanje vektora statorskdgdl potrebno je poznavati i njegovu
poziciju.

Slika19: Odre ivanje pozicije statorskog fluksa

Kada je poznatog i (. ,pozicija statorskog fluksa se lako iznmava sa gornje slike
kao:
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~ C.
< ¢U br >
B.

Ova naizgled jednostavna funkcija predstavlja f[mwobkada treba da se izvrSava na
mikrokontroleru. Da bi se omogilp njeno izvrSavanja potrebno je napisati asensler
funkciju za deljenje look-uptabelu za arctg, Sto je obeno u sledea dva poglavlja.

7:-+?7 -, 0,

Da bi upravljanje bilo izvrSeno potrebno je imatogn nost da se u kodu podele dve
promenljive. Neophodnost ove funkcije se mo e sdatei uvidom u gornju formulu, gde se vidi
da je za dobijanje pozicije statorskog fluksa partiee podeliti njegovu beta komponentu sa alfa
komponentom. DSP na kome je realizovano upravljama svoju funkciju za deljenje, ali
koriS enje oduzima mnogo procesorskog vremena i zato egpatrebljiva pri vremenski
kriti nim algoritmima kao $to je algoritam za DTC.

Iz ovog razloga je napisana asemblerska funka@jaejenje koja je u stanju da podeli
“long” (32-bitni) broj sa 16-bitnim, a da pritom ne zewd puno procesorskog vremena za
izvrSavanje. Naime, ova funkcija se izvrSava visgst puta veom brzinom od funkcije koja
ve postoji u DSP-u.

U nastavku je prikazan kod asemblerske funkcijdetpenje:

void deljenje_brojeva (void)

{
extern volatile long deljenik1;
extern volatile int delilacl,
/lextern volatile int rezultat_deljenja;
asm(" LDP #_deljenik1 ");
asm(" lacc _deljenik1+1,16 ");
asm(" adds _deljenik1 ");

asm(" ldp #_delilacl ");

asm(" RPT #15");
asm(" subc _delilac1 ");

asm(" |dp #_rezultat_deljenja™);
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asm(" sacl _rezultat_deljenja "),
asm(" sach _ostatakl ");

Da bi se dobila vrednost pozicije statorskog flukeaphodna je funkcija za deljenje koja
je u prethodnom poglavlju objaSnjena. M&m, dobijanje ove pozicije take zahteva vrSenje
operacije za arctg. Ovakva funkcija ne postoji kao implementirana u DSP, a pisanjak i
asemblerske funkcije koja bi nekom od numiéh metoda doSla do reSenja nije opravdano jer bi

ak i takva funkcija zahtevala previse vremena zesavanje. Iz tih razloga napisandqgek-up
tabela za izraunavanje arctg nekog broja.

Broj koji iz koga se mo e izrainati arctg iz ove tabele je od 0 do 1, Sto odgmvar
uglovima od 0 do 45 stepeni. Mg&tim, uz dodatni operacije pre i posle uzimanjadwaesti iz
ove tabele mogu je nai arctg svih brojeva (od -do + ) iji rezultat bi pokrio celu kru nicu.
Naravno za pisanje tabele koja bi odmah pokrila opseg bilo bi potrebno beskoma
memorije jer bi tabela bila beskomea (sa beskonao vrednosti).

Funkcija je realizovana tako da prvo proveravdida ve a apsolutna vrednost alfa ili
beta komponente statorskog fluksa. Ako je beta lmmapta vea ra unanje se nastavlja, a ako je
alfa komponenta po apsolutnoj vrednostiaséleljenik i delilac menjaju mesta. Na ovajina e
deljenik uvek biti vei od delioca. Prilikom deljenja se uvek deljenik avinsa 2'° radi $to
ta nijeg prorauna. Na osnowvu izlaza iz funkcije deljenja se uziotigovarajua vrednost iz
tabele za arctg. Nakon toga se vrednost uzeta eztabele menja da bi odgovarala realnom
stanju. Ako je prethodno bila izvr§ena zamena mestignika i delioca (slaj kada je g A

c.) tada se ugao statorskog fluksauga kao razlika ugla od 90 stepeni i vrednostalzete.
Zatim se i novodobijena vrednost ponovo podeSavsedai na in: ako je g ¢ H tada se novi
ugao statorskog fluksa iznanava kao razlika ugla od 180 i prethodnodobijenglg statorskog
fluksa. Zatim se i ta vrednost podeSava na sledain: ako je ¢ *H tada se novi ugao
statorskog fluksa izrainava kao negativna vrednost prethodnodobijenog. @Vim je proces
dobijanja pozicije statorskog fluksa zavrsen.

Radi brzog pravljenja tabele za arctg kazisje Matlab. Tabela ima 1024 ka. Sam kod
za generisanje arctg tabele se mo e videti u n&stav

%Funkcija za generisanje look-up tabele za arctan.

%Tabela ima 1024 tacke

%Ulazne promenljive su u opsegu od 0 do 1.

%Rezultat se prikazuje kao normalizovana vredndstmatu Q15, bazna vrednost je 2*pi.
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LUT_length = 1024;

LUTx = (0: LUT _length -1 )/(LUT_length - 1);
LUTy = atan(LUTX);

LUTy = int32(LUTy * 32767/(2*pi));

LUT = LUTy;

fid = fopen(‘arctg_lut.asm','wt’);

fprintf(fid,";arctg table: arctg(1) = 45 stepeni 8x1000 u formatu Q15, posto je 360 stepeni =
Ox7FFF; %d tacaka.\n\n', LUT _length);

fprintf(fid, \t.def _arctg_lut\n\n");
fprintf(fid, '\t.data\n\n");
fprintf(fid, '_arctg_lut:");

for i= 1: LUT_length
if (~rem(i-1,8))
fprintf(fid, \n\t.word\t0%04XH', LUT( i)
else
fprintf(fid, ', 0%04XH', LUT(i));
end,
end,

fprintf(fid, \n\n\t.end\n\n',LUT(end));

fclose( fid );

7D+ -.) 2

Poznavanje sinhrone brzine je neophodno pri radilabljenju polja zbog zadavanja
reference rotorskog fluksa kao jednog od ulaza guledor momenta, a i zbog ogra@inja
referentnog momenta koje mora da bude izvrSeno gtadgnosti.

Sinhrona brzina je brzina obrtanja statorskogdtukkada je u svakom trenutku poznata
pozicija statorskog fluksa lako je nainhronu brzinu kao izvod ove pozicije u vremeRo0Sto
se upravljanje ima svoj period izvrSavanja, éizraz za sinhronu brzinu u diskrethom domenu
glasiti:
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, me utim radi poveanja tanosti uzima se pozicija na svaki treeriod upravljanja. Novi izraz
glasi:

Ovim je postignuta ve ta nost pri estimaciji sinhrone brzine, ali naua posedovanja
informacije o brzini svakog treg ciklusa. Ovo je naravno opravdano zato Sto jeoghe
upravljanja dovoljno br i od vremena potrebnog @sstanje motora znajno promeni.

7 4+ +)+ *
Estimiranje momenta je potrebno radi povratne mfaxcije koliko dobro se upravljanje
momentom izvrSava. Estimirani momenat je jedanladauu regulator momenta.

Momenat se izrainava kao:

B. Tc c.

Radi lakSeg vizuelnog predstavljanja momenta on g/om radu estimiran kao razlika
izme u pozicije statorskog i rotorskog fluksa kao:

U< <

Estimiranje momenta ima ve tanost pri veim momentima opterenja nego pri
praznom hodu zbog konao male greSke u proceni parametara motora, kopesgaju i u toku
rada.
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Asinhroni motor mo e raditi u Sirokom rasponu Imaj od nulte pa do brzine viSestruko
ve e od nominalne. Rad asinhrone masine na brzinamanved nominalne naziva se rad u
oblasti slabljenja polja, jer je u tom re imu flukeanji od nominalnog, dok se pri brzinama
manjim od nominalne fluks odr ava na nominalnojdmesti. Potreba za redukcijom fluksa je
direktna posledica limita napona. Amplituda napoggani ena je jer je ogranen raspol ivi
napon pogonskog pretvam a postoji i ogranenje maksimalnog napona kojeg izolacija motora
mo e da podnese. MasSina mo e raditi sa smanjeniaoksibm i pri brzinama manjim od
nominalne (kada se ele smanijiti gubici ili pobali§ estimacija), ali se olbmo radom u
slabljenju polja naziva rad sa brzinamaiweod nominalne.

Rastom brzine proporcionalno raste i indukovanatreelektromotorna sila pa pri
nominalnoj brzini postaje jednaka nominalnom napampajanja. Dalji rast indukovane
elektromotorne sile nije mogupa se ona mora odr avati na vrednosti bliskopim@alnom
naponu umanjivanjem fluksa obrnuto proporcionalmond. Zbog toga se rad u slabljenju polja

esto naziva i rad u limitu napona. Pored limitaarap u oblasti slabljenja polja potrebno je
posmatrati i strujni limit, odreen strujnim kapacitetom aktuatora. Zbog opstoj&t@aremenog
naponskog i strujnog limita neophodno je sa posebpa njom odabrati nivo fluksa u re imu
slabljenja polja da bi se ostvarilo kvalitetno upjanje momentom, odnosno dobile maksimalne
dinami ke performanse i u potpunosti iskoristio magnetatarijal masine.

Na donjoj slici se mogu udi blokovi za limit reference momenta (blok zald|anje
polja), blok za izraunavanje reference rotorskog fluksa i blok za pramareference statorskog
fluksa.

Slika20: Blokovi za limitiranje reference momenta, i iznaavanje referenci rotorskog i
statorskog fluksa

Elektrotehniki fakultet u Beogradu



Primena direktnog upravljanja momentom AM na digiban signalnom kontroleru Dipl.ing. Iv&uboti

Uobi ajeni pristup upravljanju pri slabljenju polja jednostavno zadavanje fluksa
obrnuto proporcionalno brzini obrtanja. Takav inaupravljanja ne posStuje strujni limit
aktuatora, pa se ne mogu dobiti maksimalne perfosegpogona. Vektorsko upravljanje polazi
od pretpostavke nezavisnog zadavanja fluksa i mtanpomou aktivne i magnetizacione
komponente struje. Za realizaciju raspregnutog Wjarga baziranog na strujnog regulaciji
potrebno je imati dva stepena slobode, Sto pri tatilmitu napona nije slaj.

Da bi se obezbedio stabilan rad potrebno je ogtareferentni moment. Kako je:

o

I @\

PSS w7

,da bi gornja jednana imala realno reSenje potrebno je da je:

.3 Fi
Yooy

° I

, Sto predstavlja uslov stabilnosti statorski ufjeane asinhrone masine.

9 E), "0 ))-)0 .-

Referenca za amplitudu rotorskog fluksa je jedna\aelreference (druga je referenca za
momenat) pomau kojih se vrSi upravljanje i koje predstavljajanlu sistem.

Referenca amplitude rotorskog fluksa se reava iz nominalnog napona, sinhrone
brzine i naravno podrazumeva se poznavanje parsnetatora. Dok je sinhrona brzina manja
ili jednaka nominalnoj, referenca za amplitudu ratse zadaje kao nominalna amplituda
rotorskog fluksa. Kada je sinhrona brzinaae@d nominalne ova referenca seuraa iz donje
jednaine:

o

I ®\ H

P S w7

Naravno, podrazumeva se da je uslov stabilnostinijgm uz pomo prethodnog bloka.
Kada je stabilnost osigurana referenca sarra kao reSenje gornje jedirge kao:
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Ako je fluks koji se dobija gornjom formulom veod nominalnog rotorskog fluksa,
uzima se nominalni rotorski fluks kao referencaoAko nije sluaj rezultat gornjeg izraza se
uzima za referencu amplitude rotorskog fluksa. Qabiti slu aj u re imu slabljenja polja.

91E), "0 +%-)0,

Jednaine za fluks statora u d i g osi u zavisnosti odpktode rotorskog fluksa i
momenta su izvedene u poglavlju 6.3 i glase:

—

I I
.a G ]

/‘

Ako se izvod fluksa u prvoj jednai zanemari, amplituda statorskog fluksa se onda
mo e izra unati kombinujui gornje dve jednane kao:

| 1

s3]
o<
/|_;

m/

o
a RS— W s - W
' 1] ] N

Kao Sto se mo e videti iz gornje jedmae transformacije koordinatnog sistema se ne

koriste u izvoenju izraza za amplitudu statorskog fluksa zatosgt@amo amplituda rotorskog
fluksa koristi za njeno izrainavanje.
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Slika21: Regulator momenta

Modeli DTC upravljanja bazirani na inverznom modeasinhrone masine su jako
osetljivi na varijacije parametara masSine. Kadagpstrebne velike promene fluksa i momenta
inverzni model esto ne radi kako treba. U ovom radu je primenjdnegaija struktura koja
obezbeuje robusno upravljanje koje nije mnogo osetljiawvarijaciju parametara masine.

Brzinski regulator se koristi da kompenzuje greége poti u od varijacije parametara i
komponenata upravljiog sistema kao Sto su kontroler statorskog fluksastimator. Pl
regulator se koristi da podesi eljeni tranzijentidziv i generiSe referencu koja je ulaz za
upravljanje statorskim fluksom.

Jednaina regulatora momenta je:

a< a

~ = O ~ A

4,444 a a a

Prvi lan sa desne strane predstavlja promenu ugla stamrfluksa zbog varijacije
momenta, dok drugilan slu i za kompenzovanje dinamike rotorskog flalkiok se fluks masine
menja u oblasti slabljenja polja. Koeficijent k1 jge podeSen po pojanju Pl regulatora, dok
koeficijent k2 predstavlja skalirajufaktor.
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Kada su poznati vektor statorskog fluksa u saéasmjenutku i vektor statorskog fluksa
koji treba da se ima u sledam trenutku to je sve Sto je potrebno za i@r@vanje napona Kkoji
treba da se dovedu na priklke masine.

Vektor statorskog fluksa je odmen svojom amplitudom i faznim uglom. Ove dve
informacije se dobijaju iz estimatora stanja. Vekstatorskog fluksa u sledem trenutku se
dobija tako e iz amplitude i faznog stava, ali amplituda sa @nava na osnovu sinhrone brzine
i reference momenta, dok se fazni ugao dobija k& iz regulatora momenta.

Kako izgleda blok za regulaciju statorskog fluksa e se videti na donjoj slici:

Slika22: Blok-dijagram regulatora statorskog fluksa

U nastavku e se svaki od blokova kojiine reglulator statorskog fluksa posebno
objasniti.

2 ") 0,
Amplituda vektorske razlike flukseva je bitna infaacija jer ona odraije amplitudu
elektoromotorne sile koja treba da postoji u madabi se upravljanje ispravno vrsilo.
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Iz gornje jednaine se vidi da je vektor inkrementa statorskog saikproporcionalan
naponu:

A F 5 a4 &4 e,a ai

Ako je su poznate amplitude sadasSnjeg i bedufluksa i ugao izmes njih, amplituda
fluksne razlike se jednoznao izra unava preko kosinusne teoreme.

Na donjoj slici je prikazan raspored flukseva:

Slika23: Dobijanje vektorske razlike flukseva

Iz gornje slike se vidi da se amplituda razlikekleva mo e odrediti kao:

A ~ ~ ~ ~ ~

a a8 ¢ a ~aF G a4 aF fozé<a

Y2 H ) 2) 0

Kada je poznata amplituda razlike flukseva napenns e izraunati prema donjoj
formuli:

F
& a gg,é aF G 4a aF fnza<a

Kada se napon rana po gornjoj formuli potrebno je uvaiti i padp@na na otpornosti
namotaja statora Rs, Sto dai na izlazu iz regulatora statorskog fluksa. Qw@ avanje pada
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napona je od znaja pri brzinama manjim od nominalne, dok je u sblalabljenja polja
zanemarljivo.

Postoje sluajevi kada je napon dobijen iz gornje jedna vei od fizi ki dostupnog
napona, koji je zavistan od napona jednosmernogukma Vpc. Da bi se uvailo i ovo
ograni enje napon se rana po donjem obrascu:

&K a
F .
& 3a ¢ . a . a F G &4  aF foza<d /+& _R:é+_ ‘+A’éRé * X, j
X 1 A&Y:
:5)? "X, 0 ,-"

U ustaljenom stanju moment i fluks su konstantai,sp vrh vektora statorskog fluksa
pomera po krugu konstantnog poluprika jednakog nominalnom fluksu statora. U ovom
slu aju amplituda statorskog fluksa je:

~a . a F

I ugao , koji predstavlja ugao izme trenutnog stotorskog fluksa i inkrementa statogsk
fluksa e biti:

|}é.a(yl
G G G

Ovo znai da vektor inkrementa statorskog fluksa u ustaljenstanju ima samo
tangencijalnu komponentu i da je tada napon statora

& & %ijya 4

Kada se fluks menja i radijalna i tangencijalnankonenta statorskog fluksa se menjaju.
U ovom sluaju izra unavanje ugla zavisi od toga da li fluks raste ili opada. U aagu e se
obraditi oba sluaja.
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Na donjoj slici prikazan je slaj kada je fluks koji je potreban u sleden trenutku ve
od trenutnog fluksa:

Slika24: Vektor inkrementa statorskog fluksa kada flukserast

U ovom sluaju ugao se izraunava kao:

P ... a zvaa
il ar a +é9; —
& a aa

, gde drugi lan sa desne strane jednakosti predstavlja ugae wwektora fluksa u sledem
trenutku i vektora inkrementa fluksa.

Slu aj pri kome je amplituda potrebnog fluksa manjeaotplitude trenutnog fluksa mo e
se videti na donjoj slici:
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Slika25: Vektor inkrementa statorskog fluksa kada fluks apad

U gore prikazanom slaju ugao se raunava kao:

’ b A o “ . ‘ é‘ ZY é'l é
i ai a +&9; R
& a aa
S 7 % |) _,) 4+ * * ’*) .+ * _**) _,) 0 -

Naponski limit se mo e predstaviti kao maksimalektor inkrementa fluksa statora:

A A

a g oy aa

, Sto u stacionarnom referentnom sistemu predsatdirijig. Centar ovog kruga se nalazi na
krajnoj ta ki vektora trenutnog statorskog fluksa & kao Sto je prikazano na donjoj slici:

Slika26: MasSina u naponskom limitu pri konstantnom fluksu
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Oblast konstantnog fluksa je na gornjoj slici ptasien krugom poluprenika  iji se
centar nalazi u centru koordinatnog sistema.U olfasstantnog fluksa kada je referenca
momenta suviSe velika eljena radnaka je taka “A”. Me utim, zbog limita napona radna
ta ka e biti taka “B”.

U oblasti slabljenja polja regulator statorskagkfla treba da obezbedi da se fluks &re
ka svojoj referentnoj vrednosti sa vrhovima vekt&ofi su postavljeni na kru nicu odrenu
maksimalnim naponom.

Kada amplituda statorskog fluksa treba da opadaednosti H na _ ‘ nakonn
perioda upravljanja vrh vektora statorskog flukease kretati kao Sto je prikaznano na donjoj
slici:

Slika27: Trajektorija vektora statorskog fluksa pri slabljarmpolja

Prilikom slabljenja polja postoje slajevi kada se referenca fluksa ne mo e pratiti. To
mo e da se desi prilikom slabljenja polja. Kadagéerenca ugaone razlike izmefluksevaai
suviSe velika, iako je eljena radna ka u trenutku “k+1” taka “C” na donjoj slici, zbog limita
napona radna tka e biti taka “D”. Pritom, zadr an je originalni ugagk) da bi se osiguralo
Sto br e dostizanje reference fluksa.

Ovaj slu aj se mo e videti na donjoj slici:
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Slika28: MasSina u naponskom limitu pri slabljenju polja

9 0 )

Sada, posto su poznati i amplitude i fazni stawonagkoje treba voditi ka motoru lako se
ra unaju alfa i beta komponente statorskog fluksa kao:

B ... EOZQ

NK¢
<
=1

C

Ovo je i prikazano na donjoj slici:

Slika29: Dobijanje referenci napona

) -

Ve je napomenuto u gornjem tekstu da blok reguladtatorskog fluksa ne sadr i u sebi
korekciju napona koja mora da se vrSi zbog rezisty pada napona u namotajima. Ova
korekcija se u algoritmu upravljanja vrSi na izlask ovog bloka.
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Vrednosti napona umanjene za rezistivni pad naperraunaju iz formule:

c C . C

Dobijanje korigovanih vrednosti je prikazano najslici:

Slika30: Uva avanje rezistivhog pada napona u namotaju
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U ovom poglavlju ukratko je opisana oprema na kgej upravljanje vrSi i dati su
eksperimentalni rezultati upravljanja.

Dl ) L

Za upravljanje u ovom radu je koreén PC raunar, servopojava ( ine ga invertor i
plo a za upravljanje) i motor sa rezolverom (rezoheeusvom radu ne koristi).

Kako postavka fiziki izgleda mo e se videti na donjoj slici:

Slika31: Oprema na kojoj je vrSeno upravljanje

Od najveeg interesa je naravno servop@eaa jer je na njemu smesten i energetski i
upravlja ki deo postavke. Na donjoj slici mo e se videti $egervopojaava a:
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Slika32: Blok Sema servopojava a

Na Semi se mogu zapaziti invertor MOOG DS2000, JMple ica, napajanje i pomoa
plo ica “Aux Board. lako je MOOG DS2000 kompletan i samostalan spoy@ava za
upravljanje motorima naizmeme struje, u ovom radu se on koristi samo kao toveiSvo
upravljanje se vrsi preko JMU-L ple.

PC raunar se koristi u postavci iz viSe razloga. Jedamji je upisivanje koda flash
memoriju DSP-a. Procesor se programira preko gerijgeze (RS-232) odgovarajm
softverskim alatima.

Me u ostale razloge iz kojih se nar koristi spadaju i: komandovanje pogonom, unos
itanje parametara kao i akvizicija, snimanje i p@kpodataka u realnom vremenu. Sve
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nabrojane funkcije se obavljaju putem griafig korisni kog interfejsa (GUI -Graphical User
Interfacg. Kako je u pitanju prenos velikih kolha podataka, pre svega od DSP-a kamaru,
komunikacija izmeu GUI-a i DSP-a se obavlja preko USB magistralel @afed mogunosti
komandovanja i programiranja nudi i mogost akvizicije podataka u realnom vremenu.
Prikupljeni podaci se mogu i snimati pri periodyaleo kratkim periodom odabiranja (jednakom
periodu upravljanja), a zatim kasnije olikeati u nekom od programa kao Sto je Matlab. Pamo
ovog GUI-a raunar dobija funkciju virtuelnog osciloskopa.

Izgled GUI-a je prikazan na donjoj slici:

Slika33: Izgled Graphical User Interface-a

Sa leve strane nalaze se dugma upravljanje, dok se sa desne nalaze dugraiodabir
kanala za akviziciju podataka. Talasni oblici si&axruju unutar dva crna ekrana pod nazivima
“Scopeli “ Scope2

&2 1)
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JMU-L plo a je ploa koja se ne proizvodi serijski, vge napravljena samo za svrhu
upravljanja na gore prikazanoj postavci. Ona pedist centralni deo celog sistema. Na njoj se
nalazi digitalni signalni procesor (DSPMS320LF2407Airme Texas Instrumentkoji slui za
digitalno upravljanje motorima. Stampana pisadr i sledee funkcionalne blokove:

DSP - centralni blok sistema

Komunikacioni blok - veza sa nanarom

Blok sa memorijama FRAM i SRAM

Blok za prilagoavanje i filtriranje analognih signala
Blok za obradu enkoderskih impulsa

Blok za stabilizaciju napona i zaStitu od prenapona
LE diode za verifikaciju ispravnosti rada sistema

OO0O0000O0

Blok Sema JMU-L ploe sa pomenutim funkcionalnim blokovima i odgovaraju
portovima, prikazana je na sledgslici:

Slika34: Blok Sema DSP JMU-L ple

Komunikacija sa raunarom je ostvarena preko dva interfejsa: putenjskeg interfejsa
(RS-232) i putem USB magistrale. U okviru bloka kamunikaciju se nalaze kola za
prilago avanje signala serijskoj vezi, kao i integrisandokkoje omoguava prenos podataka
preko USB magistrale.
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LE diode koje se koriste za verifikaciju ispraviigada sistema su crvena i zelena dioda.
One slu e za vizuelnu verifikaciju ispravnosti. Kagogon radi svetili zelena dioda, a kada ne
radi zelena dioda je iskljena. Ako se desi da se u toku rada upali crvendadio znai da je
ure aj DS2000 prijavio neregularno stanje.

DSP je osnovno sredstvo za izvrSavanje digitaltgordgama za upravljanje masinama.
On povezuje sve ostale blokove i uage. ip je realizovan u CMOS tehnologiji maksimalne
radne uestanosti 40 MHz. Napaja se sa 3.3V. Na sebi sadiré enu koli inu flash RAM i
ROM memorije i poseduje i eksternu memorijsku nmiagis.

DSP je opremljen periferijama za kontrolu motoa® I§to su: tajmeri, PWM modulatori,
16-kanalni A/D konvertor. Sirok spektar periferjenogu ava da ovaj DSP upravlja sak dva
brushlessmotora. Sadr i standardne komunikacione interfe&N 2.0B (CAN - Controller
Area Network SCI (Serial Communication Interface) i SPI (8eReripheral Interface).

Upravlja ki PWM signali se preko odgovarag prilagodne logike vode iz DSP-a na
konektore P2 i P3 koji se mogu videti na gornjagisDugme RESET se Kkoristi za resetovanje
procesora, dok se za spustanje programa u flastonjermrocesora koristi d amper JBOOT1.

DS2000 je kompletan i samostalan servopaya za upravljanje motorima naizmene
struje. On u sebi sadri i energetske i upraW@ module. Ureaj tako e sadri i odgovaraju
interfejs prema korisniku (meni) zaitavanje i unoSenje odgovarajb vrednosti i parametara
za upravljanje motorom.

Me utim, na gore prikazanoj postavci DS2000 je povea&n da njegovim invertorom
ne upravlja njegova interna digitalna o ve eksterna JMU-L pla. U ovakvoj postavci
DS2000 predstavlja trofazni tranzistorski invertor.

Izgled servopojaava a DS2000 se mo e videti na donjoj slici:
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Algoritam upravljanja se izvrSava na svakih 3060 Vreme izvrSavanja upravljanja se
razlikuje od standardnog koje je oko 100 us zaiggbcesor TMS320LF2407A na kome se vrSi
upravljanje radi na brzini od 40MHz, Sto je relativmala brzina u odnosu na savremene DSP-
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eve koji rade na viSestruko vm frekvencijama. Drugi razlog ovog relativho velik perioda
upravljanja je vreme koje je potrebno funkciji zarénovanje da se izvrsi. Ova funkcija je bas
zbog minimizacije vremena izvrSavanja napisanaeméageru, ali i pored toga njoj je potrebno
preko 8 us za izvrSavanje. Imajw vidu da se ova funkcija viSe puta poziva u t¢&dnog
ciklusa upravljanja i da se preko GUI-a svakogutka Salje velika kolina podataka mo e se
zaklju iti da je upravljanje na 100 ps sa ovakvim procesojako tesko.

Algoritam za upravljanje je ceo smesten u intexa@vo je neophodno jer se u procesoru
odvija gomila procesa u svakom trenutku, dok jeupsavljanje od presudnog zrega da se
operacije odvijaju u tano odre enim momentima. Interapt omoga da se u tao odreenim
momentima prekine procesor, da procesor zapamtiesSpae toga radio, da izvrSi upravljanje
koje se nalazi u interaptu i da zatim nastavi sesavanjem glavnog programadin programa).

Interapt generiSe periferijamerl Ona je podeSena tako da generiSe interapt nahs¥ak
ps. Ovo zna da je ceo program stao u 12 prekida, a pri toeneaslilo rauna da nijedan prekid
ne bude dui od 18 ps da ne bi ugrozio izvrSavatgenog programa.

1

Algoritam za DTC je namenjen kontroli momenta asbme masine. Cilj celokupnog
upravljanja je da momenat u maSini odgovara (atmalom greSkom) referentnom momentu
koji mu se zadaje.

Posto na vratilu motora ne postoji torziometar,nmaoat koji postoji u masinie se
ra unati da je jednak estimiranom momentu, koji jazzlz bloka za estimaciju i koji se dobija iz
podataka o naponima i strujama.

Radi mogunosti lakSeg i eS eg praenja odziva momenta referentni momenatse
zadavati u obliku etvrtki.

Da bi se demonstrirala mogwst da se motorom upravlja preko DTC algoritmaba o
smera eksperimene se izvrSavati tako da referentni momenat prormeak kada brzina motora
pre e odreenu pozitivnu vrednost i postaje negativan. Refmiemomenat e se takoe
zadavati da kada brzina motora preodre enu negativnu vrednost opet menja znak i postaje
pozitivan.

Na donjoj slici se mogu videti rezultati eksperiteenainjenog na realnom pogonu koji
je opisan ranije u ovom poglavlju.
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Slika36: Referentni momenat, estimirani momenat i brzinaileranasine
Na slici je:

C Zelenom bojom obele ena referenca momenta
C Belom bojom obele en estimiran momenat
C Plavom bojom obele ena brzina vratila maSine

Referenca momenta je zadavana ka&tvrtke i to tako da kada brzina rotora po
apsolutnoj vrednosti dostigne 500 ob/min referezecanomenat promeni znak.

Iz dobijenih rezultata se vidi da estimirani momierzo i tano prati zadatu referencu, da
ima malu talasnost i da ima st&ii greSku. Vreme dostizanja reference je kratko.

Na slici se mo e udti brzina vratila koja je ozn@na plavom bojom. Iz nje se mo e
zaklju iti da estimirani momenat odgovara stvarnom momegetuovakva brzina bi ba$ bila
posledica mehankog procesa kada bi se na motor doveo momenat jkojidenti an
estimiranom. Brzina skoro sasvim pravilno linearaste, a zatim linearno opada Sto je posledica
tretiranja masine prvo pozitivnim, a zatim negativimomentom iste amplitude. Tak® se
mo e zaklju iti da maSina od -500 ob/min do +500 ob/min eéaa 0.4 sekunde (1000 odbiraka,
svaki odbirak dobijeroversampling-onprimenjenog na period od 400us). Iz skoro linearne
karakteristike brzine mo e se zakljti i da maSina na kojoj je eksperiment vrSen imalim
moment inercije.
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Na sledeoj slici je prikazana razlika referentne vrednostomenta i estimiranog
momenta pomno ena sa faktorom p@aja jednakom broju 3. Ova razlika direktno odije
ugao pomeraja izme vektora sadasnjeg fluksa i vektora fluksa kogaogeebno dovesti masini.

Slika37: Razlika referentnog i esitmiranog momenta

Kao Sto se mo e zapaziti razlika referentnog iresanog momenta ima pikove koji se
javljaju pri promeni reference momenta sa pozitivre negativnhu vrednost. Ovi pikovi su
posledica toga da u momentu kada referenca prozmak ona postaje suprotnog znaka od
momenta koji postoji u masini (tj. i od estimiranmgpmenta). Kada se ovo desi razlika ove dve
vrednosti e po apsolutnoj vrednosti biti jednaka zbiru apsolu vrednosti referentnog i
estimiranog fluksa. Zato pikovi i postoje. Mgim, kao 5to se mo e videti, pikovi jako kratko
traju jer moment jako brzo dosti e svoju referenwrednost, pa razlika postaje ponovo jako
mala tj. ona koja odgovara st&ibj gresci u praenju reference.
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U elektromotornim pogonima visokih performansi esfat se precizna regulacija brzine i
pozicije vratila motora. Potrebno je ostvariti kietho upravljanje: posti brz odziv (Sirok
propusni opseg regulacije), smanjiti talasnost waaih veli ina, ostvariti zadovoljavaje
ponasSanje u re imima kada ne postoji maguost dostizanja referenci, smanijiti gubitke, butkl i
Pri tome treba voditi raina da algoritam upravljanja bude jednostavansgetime ostavlja vise
ra unarskih resursa za implementaciju naprednih tehe#timacije momenta, fluksa i brzine,
zastite motora i pretvara, korekcije promene parametara tokom rada, miicij gubitaka itd.
Zbog toga je jedan od aktuelnih pravaca istra iganjovoj oblasti formiranje novih algoritama
raspregnutog upravljanja momentom i fluksom kagbtx da zadr e ili poboljSaju performanse
dosadasnjih znatno slo enijih resSenja.

Postojei algoritmi raspregnutog upravljanja momentom kfam asinhrone masine dele
se u dve grupe: vektorsko upravljanje i direktnatkmla momenta. Konvencijalno vektorsko
upravljanje je slo eno, momentom i fluksom se upjeaposredno uz ograren propusni opseg
regulacije, malu naponsku marginu u re imu slajepolja i izrazitu osetljivost na varijacije
parametara. Algoritmi direktne kontrole momentaitzei na diskretnim naponskim vektorima
pored jednostavne realizacije imaju veliki Sum fak momenta.

Algoritam primenjen u ovom radu je baziran na oth@nju potrebnog ugla pomeraja
vektora fluksa statora prema zadatim, referentmadvostima momenta i fluksa. Na osnovu njih
se odreuje inkrement vektora fluksa statora koji jednozmma definiSe referentni napon.
Prora unati napon statora maksimalnim korakom vodi fluk®oment motora u eljenom pravcu
uz minimalnu greSku.

Prednost algoritma koji je korién u ovom radu u odnosu na uajena reSenja direktne
kontrole momenta jeinjenica da su odzivi fluksa i momenta veoma bazdgastino smanjenom
talasnoSu. Kao i ostali algoritmi direktne kontrole momentasnovan je na kontroli vektora
fluksa statora, pa ne koristi informaciju o brzobrtanja vratila (samim tim se realizuje bez
dava a brzine na vratilu Sensorlegs nema potrebu za obrtnim transforamacijama.

Nedostaci algoritma su postojanje male skatigreSke u regulaciji momenta i fluksa i
greska estimacije pri malim brzinama.

Jednostavnost nima upravljanja koji je kori®&n u ovom radu i veoma dobre
performanse pru aju mognost za njihovu Siroku primenu u savremenim elekttornim
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pogonima. Predlo eno upravljanje mo e poslu iti kagsnova za razvoj kvalitetnih, jednostavnih
i jeftinih brzinski i poziciono regulisanih elektrotornih pogona. Podrene petlje kontrole
momenta i fluksa koje postoje u standardnim eleRttmrnim pogonima mogu se realizovati
prema nainu upravljanja koji je u ovom radu korgn ime bi se poboljSala regulacija brzine i
pozicije. Ostali mogu pravci usavrSavanja predlo enog reSenja su: kamaeija efekta mrtvog
vremena, estimacija fluksa pri malim brzinama, &aaktabilnosti pogona, izbor strukture i
prora un parametara i napona jednosmernogukela i dalje poboljSanje performansi u re imu
slabljenja polja.
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