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1.UVOD

U elektromotornim pogonima visokih performansitesfa se precizna regulacija brzine i
pozicije vratila motora. To se postize raspregnuipnavljanjem momentom i fluksom masine.
Masine jednosmerne struje konstrukciono imaju néogat nezavisnog upravljanja momentom i
fluksom preko struja armature i pobude. Zbog tagai slugom vremenskom periodu one bile
dominantne u pogonima promenljive brzine iako sggmojednosmerne struje skupi, zahtevni za
odrzavanje, ne mogu da rade u eksplozivhim sredanammaju malu preopteretljivost.
Asinhrone masine su za razliku od njih jeftine,estuko preopteretljive i ne traze gotovo
nikakvo odrzavanje.

Teslin trofazni asinhroni motor predstavlja idealpogonski motor (aktuator) u
elektromotornim pogonima. Zahvaljéju bezkontaktnom-indukcionom prenosu energije sa
nepokretnog dela masine (statora) na pokretni igor] asinhrona masina ima izuzetno jeftinu i
robusnu mehatku 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 zawunhodrzavanjem. Tako je sam motor
izuzetno otporan na spoljne uticaje (prasSinu, vlagdjavstinu), i omogéena je njegova
jednostavna primengak i u korozivnim ili eksplozivnim sredinama. Ashoini motor je
viSestruko preopteretljiv jer ne postoji opasnaststrujnog (terntikog) preopteréenjacetkica i
kolektora. U kratkotrajnim rezimima moze da na sveratilu daje moment (odnosno snagu)
viSestruko véu od nominalne, Sto je veoma Zamo sa aspekta dimenzionisanja motora u
pogonu. Maksimalna brzina nije limitirana mehk#&mn ograntenjima kolektora i komutacijom.
Zbog toga asinhroni motori opSte namene mogu damadbrzinama znatno &g od nominalne
bez zndajnih mehanikih ogranéenja.

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

Upravljanje Teslinim asinhronim motorom na jedawsin n&in, posebno u rezimima
naponskih limita i visokih brzina, joS uvek nijeSemo na zadovoljavajunadin. Veliki broj
nereSenih problema upravljanja asinhronim motoraiaje privla&i paznju nadne javnosti.

SloZeni prora&uni, potreba za poznavanjem elektih i neelektrénih velicina asinhronih
motora, te brojnih parametara koji se menjaju tokadu usled zagrevanja ili magnetnog
zastenja, definiSu zahteve u razvoju i usavrSavanjuopagsa naizme&mim masSinama. Ti
zahtevi su:

- mogutnost raspregnutog upravljanja Sto jednostivnijigoatama

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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- Sirok opseg kvalitne regulacije brzine, tj. dobijanje nominalnog nsa ocC
nominalne brzine i nominalne snage pri brzinamarmeaeim od nominalne

- Smanjenje broja senzora (dasg

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

- integrisanje motora i pretvata u jedinstveno kiiSte

Na donjem dijagramu prikazana je klasifikacija ndetapravljanja asinhronim motorc

Upravljanje

asinhronim
motoron

Skalarno Raspregnuto
Vektorsko Direktna
upravljanij kontrola
momenta
(FoQ) (DTC)

Sa
kontinualnim
naponskirr
vektorime

Sa diskretnim

Prema fluksu Prema fluksu

rotora (RFOC) statora (SFOC naponskim

vektorima

Zahvaljujiti razvoju energetske elektronike sredinom pedesgtitina proslog veka,
omogueno je jednostavno dobijanje napona varijabilne ldnge i wWestanosti. Istovremeno
varijacijom amplitude i estanosti napona napajanja realizuje se skalanmosod frekvencijski
upravljanje. Ovaj nan upravljanja je zadovoljavaji za pogone nizih i srednjih performar
kojih ima viSe od 50% u odnosu na ukupan broj riegnih pogona. Skalarno upravljal
bazirano je na jeddmama asinhronog motora u stacionarnom stanju, graanraspregnut
upravljanje ni momentom ni nivoom flta, a samim tim ni primenu u pogonima Viso
performansi-servopogonima.

Daljim razvojem energetske elektronike, mikropracas za obavljanje slozen
matemattkin operacija u realnom vremenu, i primenom op&erije elektrénih masina
omogueno je rasmggnuto upravljanje momentom i fluksom asinhronogtaraa Ovaj drug
korak je nainjen sedamdesetih i osamdesetih godina proSlo@,vakaienjem vektorsko
upravljanja i tehnike direktrg upravljanja mometom.

Koncept vektorskog upravljanjField Oriented Control FOC)omogiuje da asinhron
masina emulira masSinu jednosmerne struje. Da bisgguéilo nezavisno upravljanje po flukst
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momentu poméu samo jednog elektmog pristupa (statora) potrebno je kontrolisati ptetan
vektor struje asinhronog motora. Istovremenom lajatn sva tri parametra naizmeéne struje
(amplitude, destanosti i faze) mogda je upravljati asinhronom masinom naah n&in kao i
masinom jednosmerne struje sa nezavisnom pobudamgobijanje istih ili ¢ak i boljih
performansi pogona. Zbdgnjenice da se upravlja kompletnim vektorom strupeaj koncept se
naziva vektorskim upravljanjem. Vektorsko upravi@siroko je rasprostranjeno, qavsi od
pogona malih snaga u &um aparatima, preko industrijskih primena, do #iéke vute.
Vektorski upravljani pogoni danas ne odstupaju ditnceni od skalarno upravljanih pogona
(razlika u ceni softvera i eventualnotgan upravljgkom 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) raspolozivi napon invertora je gotovo potpuskori¥en. Klaséna regulaciona struktura
sa nadréenim regulatorom brzine i fluksa, i podemim regulatorom struje motora ne
omogutava kvalitetno upravljanje pogonom u oblasti vibdizina. Zbog veoma male naponske
margine kojom se moze ostvariti manipulacija str@esamim tim i upravljanje, uatadjena
regulaciona struktura koja podrazumeva redukcijugmetizacione komponente struje i
umanjenje elektromotorne sile ne obetje korektan odziv. Time se zZfgno smanjuje
preopteretljivost pogona i onemagyje rad sa optimalnim nivoom fluksa.

Vektorsko upravljanje Siroko je rasprostranjenoveliki broj svetskih proizvdaca
industrijske elektronike im&titave spektre vektorskih kontrolera koji se korigte svim
primenama elektromotornih pogona. U svetu se iedalgvijaju novi algoritmi za poboljSanje
osnovnog koncepta vektorskog upravljanja, pa s&jawa 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 najee strujno regulisani naponski invertor

4. Strujna regulacija realizuje se u sinhronaa@icem koordinatnom 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 polozaj vektora flukstna 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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Direktna kontrola momentaD{rect Torque Control DTC) je relativho noviji koncept
raspregnutog upravljanja momentom i fluksom asinbgo motora u odnosu na vektorsko
upravljanje. Ova vrsta upravljanja se moze nazvdirektnim upravljanjem vektorom obrtnog
polja. Upravljanje je nekaskadno, a invertor jeoreggki upravljan. Direktna kontrola momenta
pripada grupi Dead-Bedt kontrola, odnosno algoritma upravljanja kod kg zadate vrednosti
upravljanih velkina dostizu u 5to je moga manjem broju upravk&ih perioda. Direktna
kontrola momenta je jednostavnija od vektorskoqulpnja, uz iste iltak 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 moze koristélektrénoj vuei, gde je prevashodni cilj
regulacija momenta u Sirokom opsegu brzina, dokns®ienjem regulatora brzine algoritam
direktne kontrole momenta moze koristiti u skorarsplikacijama 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 ograf@nja u regulaciji struje.

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

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

4. Ve&ina 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 razléitin 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 odvanje napona, taki® se mogu svrstati u algoritme
direktne kontrole momenta.

Algoritmi direktne kontrole momenta koriste nepabiu vezu izmdu primenjenog
napona i odgovarafeg vektora statorskog fluksa i momenta. Sam konoceptaj néin je
direktno povezan sa prirodnim procesom generisdlojgsa i momenta, i omogeno je
dobijanje teoretski maksimalnih performansi motazaznatno jednostavniji i prirodandia.

Jedni od prvih radova iz oblasti direktne kontrafementa ostvaruju neposrednu
kontrolu momenta i fluksa direktnim odiiganjem stanja prekida invertorskog mosta na
osnovu odstupanja zadatih i realizovanih vredné&iriS¢enjem odgovarajie tabele I(ook-up
table), sa sedam predefinisanih stanja pretddanvertorskog mosta, mozZze se na oshovu
poznatog stanja u masini i odstupanja realizovammgnenta i fluksa od zadatih referenci,
odabrati jedan vektor napona motora koji momeriuksf vodi u Zeljenom pravcu i smeru.
Kompletan algoritam sastoji se od dva komparatarhisterezisom (za fluks i moment) , i tabele

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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sa predefinisanim stanjima preké@a Na taj né&in nestaje potreba za obrtnim transformacijama,
strujnom regulacijom i strujnom kontrolom naponskiogertora. Sam invertor je naponski
upravljan i inherentno se dobija bolji rad sa maiednim naponom (u oblasti slabljenja polja) ,te
znatno véi propusni opseg u svim rezimima. Algoritam se mditektno realizovati u faznom
domenugime se proces dodatno pojednostavijuje.

Najzn&ajniji nedostatak osnovnog koncepta, i pored jethwoee realizacije i izrazito
dobre dinamike, je veoma velika talasnost izlazmédnosti momenta i fluksa. Talasnost nastaje
zbog diskretne prirode upraujee velcine (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 vedina odstupanja zavisi od
Sirine praga histerezisa i radnog rezima. Ova nalsts Ripple nedopustiva je za veu
primena.

Ucestanost komutacije poluprovodkih komponenti invertora nije konstantna, jer i ona
zavisi od vekine pragova histerezisa i radnog rezima. Pri mélimnama obrtanja,d@stanost
komutacije je mala, pa postoje Zafe talasnosti momenta i fluksa i problemi sa siadan, dok
prevelika uestanost komutacije koja prevazilazi vrednost dbema karakteristikama
poluprovodnika moze da dovede do njihovog tékog oStéenja. U cilju smanjenja talasnosti,
istrazivanja su iSla u dva pravca: prvi, modifiknjgosnovnog koncepta kot&nja diskretnih
naponskih vektora (minimizacija talasnosti) , i glruredefinisanje upravlike koncepcije, uz
zadrzavanje osnovne ideje direktne kontrole momenfaavljanje momentom i fluksom
direktnom kontrolom fluksa statora uz uemje kontinualnih naponskih vektora.

Prvi pristupi za poboljSanje performansi (minintiga talasnosti) bazirani su na injekciji
trougaonog signala u signal proporcionalan odstupaomenta i fluksa od zadatih vrednosti, na
proSirenju upravljgkin tabela i broja raspolozivih naponskih vektord koriS¢enju
optimizacionih procedura. Sve modifikacije osnovnigncepta zadrzavaju jednostavnost
osnovne ideje i izrazito brz odziv (nema potrebebraja@ima u pogonskom pretvana i
prora&unima napona). Nedostaci su Sto se talasnosti maméoksa ni teorijski ne mogu svesti
na minimalno mogtu vrednost, pa zajedno s&stanodu komutacije zavise od radnog rezima i
praga histerezisa. | pored navedenih nedostatatanas su na trziStu dostupni kontroleri
realizovani na ovom principu.

Drugi princip u modifikaciji izvornog algoritma mikine kontrole momenta je
zadrzavanje osnovne ideje: kontrola momenta i #ukentrolom vektora obrtnog polja, ali
primenom znatno slozenijih uprawjah Sema, odnosno kontinualnih vektora napona.eBatr
napon se ili prorunava ili dobija ufeed-forward i feed-back strukturama i realizuje
upravljanjem pretvateem po nekoj od tehnika impulsno Sirinske modula¢ielse Width
Modulation - PWM). Algoritmi su bazirani na deligmom ili kompletnom matematom
modelu asinhronog motora, i organizovani tako deede i realizuju napon invertora kojim se
greSke momenta i fluksa minimiziraju tako da u istagrnom stanju dostignu nultu vrednost.
Zadrzana je prirodna veza sa principom rada asnehnoaSine, odziv je i dalje izrazito brz, ali je
drasténo smanjena talasnost uz dobijanje konstanetestanosti komutacije.

Nedostaci ovog pristupa su problemi vezani zaghotipoznavanja matem&og modela
motora osetljivog na varijacije parametara, estijnamatnog broja potrebnih véina, upotrebu
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brojata za realizaciju impulsno Sirinske modulacije, sloprorgun potrebnog izlaznog napona,
pa definisanje naponskog vektora u situacijama lemdaadate reference ne mogu realizovati u
samo jednoj periodi ili kada regulatori odlaze si@nje.

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

Karakteristike algoritma direktne kontrole momestiasuperiorne u odnosu na vektorsko
upravljanje. Neposredno se upravlja fluksom statom@omentom, bez regulacije struje, a uz
odrzavanje fluksa rotora na zadatoj vrednosti. Bjan&in se koriste prednosti vektorskog
upravljanja prema fluksu rotora, jer se uvazavarsio kolo, kao i prednosti vektorskog
upravljanja prema fluksu statora jer se koristektina veza izm#u fluksa statora i napona.

U prelaznim rezimima regulator fluksa moze da adeastenje, odnosno da generiSe
vece vrednosti referentnih napona tako da amplituedepmaksimalno raspolozivi napon. Zbog
toga algoritam mora da sadrzi mehanizam za ofgaj@ amplitude napona, uz odrzavanje
izracunatog faznog stava, sto dovodi do naruSavanjavadeprelaznim rezimima.

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

1. Obezbéivanje izuzetne taosti pozicioniranja i upravljanja brzinom i momemt uz
izuzetan dinantki odziv u Sirokom opsegu brzina.

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

4. Smanjenje cene pogona i eliminisanje elektroraigpg zagdenja integracijom
motora i pogonskog pretvatau isto kidiste.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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2. METOD RADA

U ovom poglavlju dat je pregled rada. Objasnjena je potreba za radom i dat je njegov cilj.
Objasnjena je organizacija rada po poglavljima i ukratko navedena tematika svakog poglavlja
pojedina¢no. Dodatno, dat je natin realizacije rada, koji se odnosi na primenjene metode za
reSavanje odrenih problema u toku rada.

2.1 Cilj rada

Upravljanje asinhronim masSinama je u danasnje gredh velikog znéaja. Sve je va
broj primena asinhronog motora za koje je neophquysiojanje elektronske regulacije brzine,
pozicije ili momenta. Aktuelnost teme i potreba @eedlozenim istrazivanjem proizilazi iz
potrebe, nastale globalnim zagrevanjem, za optimalkoris¢enjem energetske opreme. U
razvijenim zemljama oko dve ti@e ukupne potroSnje elekine energije odlazi na asinhrone
motore. Postoji potreba za primenom elektronskellemgje u Sto je mogie viSe asinhronih
motora, kao i za usavrSavanjem posibjenetoda za upravljanje motora.

Cilj istrazivanja u okviru master rada je uspedmwavljanje asinhronim masinom u
oblasti slabljenja polja po algoritmu za direktkentrolu momenta. Upravljanje je izvrSeno u
realnom pogonu. Sagledani su faktori kojicutina t&nost u upravljanju, kao i metode za
uspeSno upravljanje asinhronog motora. Rad dajes applementacije i prikaz rezultata
dobijenih eksperimentalnim putem.

2.2 Organizacija rada

Rad je podeljen u jedanaest celina.

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

U drugom, ovom delu, izlozen je cilj rada i svikeade rada. Data je organizacija rada
po celinama i objasnjeno Sta je u kojoj celini rag@ano. Takde je dat n&n realizacije
upravljanja, koji se odnosi na primenjene metodeegavanje odenih problema u toku rada.

U trecem poglavlju izveden je matem#i model asinhrone masine.

Cetvrto poglavlje se bavi modelovanjem pogonskogvaraia. U ovom poglaviju je
objasnjena i impulsno Sirinska modulacija.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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U petom poglavlju je diskutovano dobijanje paraangizamenske Seme asinhrone masine
putem merenja. Razmatrana su dva eksperimentaemksmt 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
objasSnjene su operacije nad brojevima u ovom farmat

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

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

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

U jedanaestom poglavlju data je literatura kaama u ovom radu.

2.3 Nacin realizacije upravljanja

Algoritam za direktno upravljanje momentrom aismine masine, koji je implementiran
na digitalnom signalnom kontroleru, zasnovan je kagis¢cenju i radijalne i tangencijalne
komponente vektora fluksa statora. Amplituda stiog fluksa se iztanava 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 rezimu
slabljenja polja. Algoritam ne ukluje sloZeni strujni regulator.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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3. MATEMATICKI MODEL ASINHRONE MASINE

U ovom poglaviju hie formiran matematki model asinhrone maSine neophodan za
dalje izlaganje.

3.1 Uvod

Matematéki model asinhrone masine je skup diferencijalngigiebarskih jedriana koji
treba dovoljno t&no da opiSe sve relevantne aspekte ditkog ponaSanja masine i da bude
jednostavan za dalju analizu icumarsku obradu. Za potrebe analize rada i uprgaljan
asinhronim motorom, matemeéki model se formira tako da interpretira sve biprecese od
konkretnog znéaja, a to su: elekitni, elektromagnetski i mehaik procesi.

U matematikom modelu trofaznog asinhronog motora secmbi uvode slede
idealizacije i upro&nja:

1. Posmatra se trofazni asinhroni motor sa trntidea fazna namotaja na statoru
prostorno pomerena zate 120 stepeni.

2. Namotaji rotora mogu se ekvivalentirati trofe@mamotajima prostorno pomerenim
za t&no 120 elektdnih stepeni.

3. Raspodela magnetopobudne sile po obodu zazsraysna.
4. Zanemaruje se uticaj zubaca statora i rototiadiztivnosti.
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 elektinoj masSini se dovoljno tao opisuju primenom koncentrisanih
parametara.

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

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Prvih Sest idealizacija idealizuje konstrukcijunkisone masine, odnosno posmatra se
idealno uravnotezena trofazna asinhrona masSina agmetskim kolom bez gubitaka. Sedma,
osma i deveta idealizacija pretpostavljaju neprdjivest parametara masine sa radnim
rezimom, desetom idealizacijom se zanemaruju pojaasnih efekata u masini, dok se
jedanaestom idealizacijom smatra da je maSina lepitegnuta sa optenjem.

Od nabrojanih idealizacija najmanje je opravdanetpostavka o linearnosti fluksa i
struje, zato Sto asinhroni motori ¢bo imaju nominalnu radnudiu na samoj granici z&snja.

3.2 Matematicki model asinhrone masine u faznom domenu

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

\

Slikal: Prikaz trofazne AM u faznom domenu

Magnetne ose namotaja statora @éem& su slovima a, b i ¢, dok je namotaj rotora
ekvivalentiran odgovaragim trofaznim namotajem, sa osama A, B i C. U sva&u postavljen
je namotaj koji ekvivalentira odgovaréju magnetopobudnu silu. Elekini ugao je funkcija
vremena i njime je definisan trenutni polozaj izlmemagnetne ose statora i odgovafajose
rotora.

Uvazavajii navedene idealizacije i postdjugornju sliku, mogde je napisati jedriiane
naponske ravnoteze namotaja statora i namotajaaretanaténom obliku u domenu faznih
velicina:

. dy
u=R-i+-5
Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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Y=L i.
Jedndina mehanike ravnoteze (Njutnova jedéiaa) je:

dw_P( m ktrw)
a g\ ¢ m.  p )

Elektromagnetni moment je:

me = LitS 0,

gde su:

u - vektor napona statora i rotora

R - matrica otpornosti namotaja statora i rotora
i - vektor struje statora i rotora

] - vektor fluksnih obuhvata statora i rotora

L) - matrica induktivnosti
) - ugao izméu ose "a" namotaja statora i ose "A" hamotaja eotor
Me - elektromagnetni moment

mn - mehantki moment optergenja

P - broj pari polova
J - moment inercije
w - elektricna ugaona brzina rotora
Kir - koeficijent trenja

Veza izmédu brzine obrtanja vratila motora i elektie ugaone brzine rotora je:
=2

We = i

gde jewnbrzina obrtanja vratila motora.

Elektricna ugaona brzina rotora jednaka je izvodu ugla dznuse statora i odgovaragi
ose rotora:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
15



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

a6
T

Matrice u gornjim izrazima u razvijenom obliku gta

= [ua Up Uc UgUp uC]T1

=

L. = [la ib iC iA iB ic]T,

Y= [ Yo e Yaths ¥cl’,

R = diag{Rs, Rs, Rs, Ry, Ry, R }
L.L

L = [ s bsr |

- Lys Ly

Podmatricd.g , L, , Lg, Su oblika:

Lba Lbb Lbc

—Laa Lab Lac]
—Lca ch Lcc

B
I

LT - LBA LBB LBC

[Laa Lap LAC]

-LCA LCB LCC

[ cos6 cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?”)

ﬁ =Lg ros (9 + 2?”) cos6 cos (0 + 2?”)‘
cos (9 + Z?H) cos (9 + Z?H) cosf

gde su:
Ua , Uy, U - fazni naponi namotaja statora,
Ua , Us, Uc - fazni naponi namotaja rotora,
g Iy lc - fazne struje namotaja rotora,
Wa, Vb Ve - fluksni obuhvati namotaja statora,
Va, ¥, Yyc - fluksni obuhvati namotaja rotora,
Rs - omski otpor namotaja statora,

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
16



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

R - omski otpor namotaja rotora,

Laa Lon L - SOpstvene induktivnosti namotaja statora,
Lab Loe, Lca - matusobne induktivnosti namotaja statora,
Laa, Les, Lcc - sopstvene induktivnosti namotaja statora,
Las, Lec, Lca - matusobne induktivnosti namotaja statora,

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

Matrica induktivnosti je kvadratna, dimenzija 6XBna je funkcija trenutnog polozaja
rotora (vremena). Zbog toga u matertladm modelu figuriSu nelinearne jedi@e sa
promenljivim koeficijentima, pa je model u domemztih veléina nepogodan za analizu i treba
ga transformisati. Izvég se transformacija originalnih vé@ha, resiti transformisani model na
znatno jednostavniji k& i za krade vreme, i zatin€e se vratiti u originalno podéje pomau
inverznih transformacija.

3.3 Klarkina transformacija

Trofazna masina se moZe predstaviti dvofaznimveltentom. Ukoliko se broj navojaka
novog, dvofaznog sistema namotaja i njegove strdjede tako da vektor magnetopobudne sile
statora Eostane neizmenjen, u masé@ 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

jedn&inom:
) 1 17
[ias] K 2 2 . ;a
iﬁs ! 0 \/§ \/§ l'b
_— c
2 2

Polazéi od pretpostavke da je &iajen jedan dvofazni prototip asinhrone masine 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

V3
ips = = (ip — lc)

da bi magnetnopobudna sila ostala ista. Jednakanetragpobudna sila daje isti fluks, pa u
masini M2 vrsSna vrednost elektromotorne sile u ggdmavojku ostaje neizmenjena. Badda

je Nanc = Nyp, kao i da je indukovana elektromotorna séanaajno manja od pada napoRa
naponi W i U, Moraju imati jednake vrsne vrednosti. Dakle, nafsa®a masine M3 ima istu
vrsnu vrednost kao i napon faze maSine M2. Ako se sada sprovede trofazno dvofazna
transformacija napona, dobija se:

Dakle u sldaju kada se posmatraju dva asinhrona motora oth ®@jjedan dvofazni a
drugi trofazni, koji imaju jednaka magnetska kolesti broj navojaka po fazi, naponi i struje
dvofazne masine se ne mogu dobiti tako Stéesse na napone i struje trofazne masine primeniti
ista transformaciona matrica.

To zn&i da ako je koeficijent transformacije struja ednak koeficijentu transformacije napona
Ky i ako su oba jednaka 1, naponi i struje dobijeangformacijom veina masine M3 n&
odgovarati naponima i strujama koji se mogu izmmagatmasini M2.

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

Ako se zadrzi K=1 i Ky =1, transformacijom napona masine M3 dobijaju aponi
dvofaznog ekvivalenta koji su 1.5 putacved napona koji se mogu izmeriti na masini M2.
Dakle, ovakva transformacija je invarijantna po @dansi. Mdutim, ona daje napone koji ne
odgovaraju masini M2. Pored toga, ovakva transfaijaaije invarijantna po snazi. U praksi se
nagege koristi transformacija gde je kK Ky =2/3.

Pored struja, wp koordinatnom sistemu potrebno je transformisatiapone, kao i
flukseve. Klarkina transformacija za napone i flenks data je sledam jedn&inama:

_1 _l_l_ u
Ug 2 2| |7
RN

| 2 2

f 1 1 "
Vo] 2 2| |7
wﬁ]_K“’ V33 ‘[lpb]

_077_ (%

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

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

- Jednakost izn@el transformacionih matrica fluksa i struje daje anjantnost po
koeficijentima sopstvene, resobne i rasipne induktivnosti

- Jednakosti izm# transformacionih matrica napona i fluksa om@ya @uvanje
relacija = % . U slkaju da jeKI # Ky, po obavljenoj transformaciji morala bi se Kotisti

ﬁ)ﬂ

relacijae = (Kw et

U ovom radu usvojen je slederistup:
1) Klarkina 3F/2F transformacija napona , strujmukseva se sprovodi na jednaksima

kori&tenjem transformacione matrice u kojoj je K = 2/Zn@ka V u donjem izrazu predstavlja
bilo koju od varijabli, napon, struju ili fluks nastaja.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
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R [
[Va]zg 2 2| |/
Vel 3| V33| |

0551

2) Kao posledica, primenjena transformacija jeaijantna po impedansi i induktivnosti.
Dakle, parametri R R, Ly, Ls, kao i sve druge induktivnosti i otpornosti zad&a svoju
vrednost.

3) Vrine i efektivne vrednostip velicina jednake su vrsnim i efektivnim vrednostima
abc veltina. Vrede jednakosti, (t) = u,(t), in(t) = i (t) , Y, (t) = P, (b).

4) Nije mogude n&initi realan dvofazni statorski namotaj koji bi zanmo trofazni,
obezbedio jednaku magnetopobudnu silu statora o ist@orske napone i struje koji odgovaraju

vrednostima dobijenim transformacijom. Invarijarghés trazi N,z = %uabc , Zbog jednakosti
elektromotorne sile indukovane u jednom navojku.

5) Snaga dvofaznog ekvivalenftgs = u,i, + ugip jednaka je svega 2/3R. Naime,

kako fazne vetine uap domenu imaju jednake efektivne vrednosti kao iavdgajite veliine
u originalnom abc domenu, okolnost da trofazni ioaf ima jednu fazu viSe rezultuje

zakljuckom Py = %Pabc. To zndi da jeP,,, = %Paﬁ.

3.4 Jednacine ravnoteZe napona u namotajima statora i rotora u af§ domenu

Primenom trofazno-dvofazne (Klarkine) transforma@dna&ine naponske ravnoteze

. dy
U, = Rs- i, + dta
. dyy
ub:Rs'lb+7
. dy
uc=R5-1C+dtC

se mogu prevesti usf3s koordinatni sistem, tj, iskazati kai&hjemas i fs projekcija struje,
napona i fluksa:

dgs
dt

Ugs = Rg - lgs +
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dl/}ﬁs
dt

uﬁs = Rs'iﬁs+

Velicine s i yps SU projekcije vektora statorskog fluksa na ase¢ls koordinatnog
sistema, koje se mogu iztaati primenom trofazno dvofazne transformacijeukapni fluks
faznih namotajay, , yp i e .

Primenom trofazno-dvofazne transformacije jetima ravnoteze napona u namotaju

rotora:
Uy =R5 iy +dd#
ug = R5 - ip +%
Uc = Ry - i¢ +%

mogu se se mogu prevestus{3s koordinatni sistem, tj, iskazati kar@jemas i Bs projekcija
struje, napona i fluksa:

d
0=Rs-iaR+%
. dgr
OZRS'lﬁR+ dt

3.5 Parkova transformacija

Upravljanje zasnovano nal matematikom modelu masine je problemato zato Sto su
promenljive stanja, tj. projekcije vektora strujefliksa na oseo-p koordinatnog sistema,
prostoperiodine funkcije vremenacak i u ustaljenom stanju, pri konstantnoj amplitudi
magnetopobudne silesF, konstantnoj amplitudi fluksa i nepromenljivoj zbri obrtanja.
Nedostatak modela se moze otkloniti primenom odgguée transformacije koordinata stanja,
zamene postojgh promenljivin stanja novim. Nove promenljive teelbdabrati tako da im se
vrednost u ustaljenom stanju ne menja. Transfojm&ciordinata stanja treba daiti tako da
se @uva invarijantnost po impedansi, induktivnosti azn

Izborom novog koordinatnog sistema, koji secebjednakom brzinom kao i vektor
magnetopobudne siles F projekcije ovog vektora na ose novog koordingtsstemace biti
konstante u ustaljenim stanjima. Isti zakfjld se moze izvesti za vektore napona i fluksa.
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Usvajanjem sinhrono rotirajag 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 w&ha iz stacionarnocos{fs koordinatnog sistema
sinhrono rotirajdi d-q koordinatni sistem, dobija se model statora ime ¢e relevantne
promenljive imati konstantnu vrednost u ustaljersiamju

Transformacija se moze primeniti pod uslovom datmekagnetopobudne siles bude
invarijantan.Premda je transformacija u osnovi matediaioperacija, ona se moze predste
zamiSljenim uklanjanjem namotaja statas{3s i ugradnjom novih namotaja kojize u osama
d-q koordinatnog sistema, kao Sto je prikazano nagofiaslici. Namotaji -q se ne mogu
realizovati u praksi, pa ih je ispravno zvati vatoi.

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
namotaju q mora biti i, = —i .cos, + ig 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.

g
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 matricekindosti, transformacija rotorski
velicina u dg sistem je potrebna i zbog dobijanja modela u kameotorske kordinate u
ustaljenom stanju konstante.

Obrtna transformacija rotorskih vé&ha 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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3.6 Jednacine ravnoteZe napona u dq sistemu

Za model u stacionarnom koordinatnom sistemu,ot#a napona u namotajima statora
je iskazana jedraama:

)
Ugs = Rg - lgs + d;_xs

. dig
u,B’S:RS'l,BS-l_ dts

MnozZenjem druge jeddme sa imaginarnom jedinicom i sabiranjem dve jéth®
dobija se jedna jedtea naponske ravnoteze u kojoj figuriSu vektori ovag i struje u svom
kompleksnom zapisu.

; o d(Was +1 , di
Yaps = (uas +]u55) = RS(las +]lﬁ’s) +% = Rg - igps + ;tﬁs

Napon virtuelnih dg namotaja dobija se obrtnomgfarmacijomof napona.

. ay ,
Ugqg = (ud +juq) = Eaﬁse_]es = (Rs : iaﬁs + Z;BS> - e=I0s
Velicine s | Wops Stacionarnog koordinatnog sistema mogu se izrazitiinkciji dq
velicina uz pomé inverzne Parkove transformacijggs = izqexp (—j6fs) tako se dobija.

e J0s = R +@+'
e S'qu dt ]ﬂdq

d (gdqe+j95)

— . +j0Os
Edq— Rs{dqe J + dt

Dakle, jedn&ine naponske ravnoteze u dq virtuelnim statorskemaotajima nemaju

oblik u =R-i+—¢, vet se u njima javlja dodatnélan koji je posledica izvrSene obrtne

d
B dt
transformacije.

Isti postupak se moze primeniti na jetina ravnoteze napona u rotorskim namotajima,
sa tom razlikom Sto u transformacijama na mesta @QglfiguriSe 6¢. Za virtuelne rotorske
namotaje vredi jednakost:

. d (¢DQe+j9k) . leDQ
EDQ — RR-L.DQe+]9k + — dt_ . e_]9k = RR'L.QD + ;t +]£DQ
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3.7 Jednacine modela u dq sistemu

Sledée jedn&ine daju kompletan matemeliti model elektiénog podsistema asinhrone
masine u sinhrono rotirajgm koordinatnom sistemu. Dve kompleksne jédrea ravnoteze
napona u namotajima statora i rotora, gore izvedergu se razdvojiti na realni i imaginarni
deo,¢ime se dobijajuetiri skalarne jednane.

L dyg
Ug = Rs.ig + o wsPq

. dy
Uy = Rg.ig + _dtq + wsPy
. dyp
0= RR-lD +_dt - (l)kpo
d
0 = Rp.ig + —;pt‘? + weWp

Matrica induktivnosti daje vezu flukseva i strujauelnin namotaja:

Y| loLs0L,

Yp| |LmOLsO

Ya LSOLmT Iid
Yo 0L, 0L

3.8 Izraz za moment

Polazéi od izraza za snagu izvora

3
P, = (E) (uqiq + ugiq)

moguwe je odrediti elektromagnetski momenat. Kodstgedna&ine naponske ravnoteze za
statorske namotaje dobija se snaga izvora :

P, = (%) (wala +uqiq)
Qa0+ Q) )i

dW,,
= Poy1 + 7 + Py
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Gde su:

P.,1 - gubitci u bakru statorskog namotaja

AW,

— - snaga akumulacije energije u spreznom pqljaydd energije u spreznom polju

P,, - snaga obrtnog oplja (ova snaga se predajewoto

S

Koliénik snage obrtnog polja (P i brzine obrtanja polja Qg = % odreiuje
elektromagnetski momenbt,,,, = I;L" kojim stator deluje na rotor.
3 : ,
Mem = (E) P (lpdld - lpqlq)

Njutnova jednéina odretuje promenu brzine:

dw

3.9 Zamenska Sema asinhronih masina za ustaljena stanja

Radi lakSe analize rada asinhronih masina, pazgegnpredstaviti jedriane ravnoteze
napona zamenskom Semom za ustaljena stanja. Rostejfiutim, problem stoga Sto statorske
jedn&ine sadrze &estanostos dok je u rotorskim jedrignama @estanostox. Ukoliko se Zele
obe jedndine predstaviti jedinstvenom Semom u kojoj se jestal vrednosti prostoperiashih
struja i napona predstavljaju fazorima, neopho@ngati jedinstvenu destanost.

Us = Ryl + josis
. wS
0 = Relg +jwihp /- —

Rotorsku jedné&nu je mogue podeliti sa relativnim klizanjendjme ravnoteza napona u
rotorskom kolu uzima oblik:

Rp .
0= ?!R +](‘)sﬂR
dok je statorsko kolo od#eno jedn&inom:

Us = Rl +jws$s
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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.
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4. MODELOVANJE POGONSKOG PRETVARACA

4.1 Uvod

Za upravljanje asinhronim motorom neophodno jeokgati naponom promenijljive
amplitude i @estanosti koji se dobija iz pogonskog pret¢ard&ao pogonski pretvatedanas se
standardno koriste poluprovodki pretvar&i sastavljeni od ispravli&og i invertorskog mosta
povezanih jednosmernim hekolom.

4.2 Sema pretvaraca

Na donjoj slici je prikazan pogonski pretvéaiaji 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 pretvaea

Pogonski pretvata vezan je sa primarnim izvorom (gradskom mrezomgker
ispravljata, diodnog mosta, kojim se obezbge napon jednosmernog theola. U méukolu se
nalaze elektrolitski kondenzator C i u paralelingan otpornik za kéenje R koji se ukljiuje
prekida&em T.. Invertorski most, sastavljen od Sest poluprovékhiprekida&a rasporéenih u
tri grane , napaja se iz jednosmernogiuk®la.

Ako snaga na izlazu iz invertora promeni znak éadotor radi u generatorskom
rezimu), napon jednosmernog do&ola Vpc raste jer diodni ispravifane dozvoljava negativan
smer struje (vréanje energije u mrezu) . Energija ¢kmja se tada mora disipirati u
jednosmernom naeikolu na otporniku Rukljucivanjem prekidaa za kéenje R.
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Pogonskim pretvatam upravilja se dovenjem prekidékih signala na ulaze AB i C
invertorskog mosta.

Sekundarni efekti, koji zrajno komplikuju modelovanje pretv&as su gubici na
poluprovodntkim komponentama, varijacije ulaznog napona, teakon vreme ukljgenja i
isklju¢enja prekid&a. UobEajeno se uvode slet¢keidealizacije:

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

2. Svi prekida mogu se ukljditi i iskjlu ¢iti beskon&no brzo u bilo kom trenutku.

3. Varijacije napona jednosmernogdukola uzrokovane varijacijama napona primarnog
izvora se zanemaruju.

Prva i druga idealizacija omog¢avaju modelovanja poluprovodnika idealnim
prekid&ima, dok se tréom idealizacijom pretpostavlja da izlazni napontyaegta zavisi
isklju¢ivo od n&ina upravljanja prekidama. Kod realnog pretvata postoje gubici i u
stacionarnom stanju i tokom komutacije , a presidse ukljiEuju i iskljucuju u kon&nom
vremenu.

Grupa od dva redno vezana prekmlazove se faza invertora. U svakom trenutku je
ukljuc¢en jedan od dva prekida Ukljucenje oba prekida bi n&inilo kratak spoj jednosmernog
medukola.

Zbog konanog vremena ukligenja i iskljutenja, potrebno je unapred definisati interval
kada oba prekida u svakoj grani mosta moraju biti isikdgna. Ovaj interval se naziva "mrtvo
vreme". Mrtvo vreme moZe bitno degradirati perfonse pogona , posebno u rezimu malih
brzina. Varijacije ulaznog napona direktno se kashju na izlazni napon, pa ako elektrolitski
kondenzator nije velikog kapaciteta, ili se ne gaje upravljanje pri promeni ulaznog napona,
dolazi do zn&ajnog odstupanja izlaznih od zadatih vrednosti napdva pojava moze da
dovede do degradiranja performansi pri radu u imapona odnosno u rezimu slabljenja polja.

Zbog limita napona jednosmernog dukola definisanog naponom primarnog izvora i
limita struje invertora definisanog maksimalnonugim poluprovodnikih prekidaa, aktuator
se ne moze smatrati idealnim izvorom. Pre#kil@ignali se mogu generisati na vis€ina. U
svakom sldaju, cilj je da pretvara realizuje zadati izlazni napon ili struju, tj. da ponaSa kao
naponski ili strujni izvor promenljivedestanosti.

4.3 Impulsno Sirinska modulacija

Uzimanjem negativnog pola jednofaznogduleola za referentni potencijal, ukfienje gornjeg
prekidaa rezultuje faznim naponom), = 0. Isto vazi i za fazne napongiw .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:
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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 f; = 50Hz Zeljena frekvencija faznog napomapacetna faza, dok brd) < 4 <
1 odreiuje Zeljenu amplitudu, Sirinu impulsa treba mergatizakonu

N3
N3

ton(n) ==+ =+ A-sinQ2rf; - nT — @)

da bi se dobio fazni napon sa srednjom vrednés koje se menja na osnovu izraza:

E E
uy (t) = E+E-A-sin(2ﬂfs -nT — @)

Naizmenéna komponenta ima amplitudu koja se moze priozeolmenjati izborom
parametra A, dok su frekvencija izraza aidmn@ parametrimas ¢. Frekvencije komutacijafym
mora biti znatno W& od Zeljene frekvencije faznog naporfa&k fpywu.U izrazu zaul (t)
postoji i jednosmerna komponenta E/2 , koja je gulish izbora t@ke referentnog potencijala.
Ona nije od zn&ja za rad masine.

Frekvencija § se naziva osnovnom ili fundamentalnom ,i ona uzwnednosti od
nekoliko desetina ili stotina ciklusa u sekundikde frekvencijgp,,, naziva komutacionom i
uzima vrednosti od 5 kHz do 20 kHz. Postofjex fpya » Ppromene Sirine impulsa i srednje
vrednosti napona se nazivaju sporopromenljivim.

Spektar Sirinski modulisane povorke impulsa sadrzi

1) Jednosmernu komponentu E/2

2) sporo promenljivu naizmemu komponentu frekvencijes, ftj. osnovnu odnosno
fundamentalnu komponentu,stvorenu varijacijom 8ifmpulsa.

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

frekvencijama koje su celobrojni umnosSgiwfy , kao i intermodulacione komponente, sa
frekvencijamanfpyy t fs-
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5. ODREPIVANJE PARAMETARA ZAMENSKE SEME

5.1 Uvod

Analiza zamenske Seme za ustaljena stanja trazmgyanje parametarasRg,Rys,
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

Sadate se prikazati kako greSka u merenjyuie na greSku u estimiranji momenta:

Mem = Yasias — Yasias
t

Yos(t) = f(uas(t) —R; - ias(t)) drt

— 00

t

wﬁs(t) = f (uﬁs(t) — R, - iﬁs(t)) dt

— 00

Ako se sada uzme da je greSka merenja otpornedtiakaA Rs , onda se merena
statorska otpornost moze predstaviti kao:

RIeTen0 = R+ AR,

Sada su jedrtme:

Yas (D) = f (ugs(t) = RTETem -, (1)) dr = f (tas(®) = (Rs + ARy)  igs(0)) dr

t

s = [ (ps( = RET i) dr = [ (1g0) = R+ 8R) i)

Posto je:
lqs(t) = Lypsin (wst)

ips(t) = Lycos (wst)
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sledi da je:

AR,
I t
— Imcos(wst)

Was(8) = Pas"@ ™ () —

S

AR
® I, sin(wgt)

Pps(t) = P () + o

Kao Sto se vidi iz gornjih jedtina cak i relativno mala greSka u merenju statorske
otpornosti moze jako nepovoljno da se odrazi nstl©va greSka je pogotovu jako izrazena pri

malim brzinama, kada je kohik % jako veliki, zato Sto jers malo. GreSka u estimaciji fluksa
se odrazava na estimaciju momenta jer je:
Mem = Yasias — Yaslas

Kako izgleda odziv momenta pri direkthom upravjjama razléite vrednosti relativne
greSke merenja statorske otpornosti moze se \ndatfionjim 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 pib,, = 0.5Wnom, ig = linom ,4Rs = 0
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15

t[sec]

Slikal0: Odziv momenta ptb,,, = 0.5w,om, 5 = lgnom »ARs = 0.5Rg

Slikall: Odziv momenta peb,, = 0.02w,om, ig = lgnom »ARs = 0.5Rg

U nastavkite se objasniti postupak merenja parametara ekwvitredeSeme.

5.2 Merenje statorske otpornosti

Statorska otpornost se meri ommetrom tako Stageze na proizvoljne dve faze motora
i oc¢ita vrednost. Vrednost statorske otpornosti je dupanja od éitane vrednosti jer je statorski
namotaj vezan u zvezdu. To Znda je:
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R izmereno
s

Rs = >

5.3 Ogled dobijanja rotorske vremenske konstante

Kada se asinhrona maSina napaja iz invertora napdazama motora sietvrtke, posto
se primenjuje impulsno Sirinska modulacijztvrtke napona je problemétio meriti jer je za to

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

Kada se motor zaleti porfio invertora do nominalne brzine, a zatim is&ljsa
invertorskog napajanja, napon na fazama motorang&ebiti viSecetvrtke i mai ¢e da se meri.
Ovo stanjete potrajati sve dok se motor potpuno ne zaustavi.

Kako ovaj ogled izgleda prikazano je na donjagisli
PreVu

waveform

To File

‘ é
To Ref1

\W ‘MH

i

500mVv M40.0ms A Chl & 940mV

b n‘ﬁLﬂN‘f’f‘/’ AAAAAAAANANRAARMAIAAAANASANY  To Ref2

To Ref3

Save Recall Recall Save Rrecall File
Current Saved Factory  waveform ,ooocobm  Utilities Labels
Setup Setup Setup Ch1 ' '

Slikal2: Napon u masini po isklfivanju PWM-a

BasS ovaj interval je pogodan za kmaavanje rotorske vremenske konstante. Napon na
fazi motora je potrebno meriti poro osciloskopa. Kada se motor zaleti do nominalrnbr
potrebno je iskljditi invertor (naravno samo softverski ) i zaustasitku na osciloskopu. Ako je
ogled dobro izvrSen, rotorska vremenska konstamtadseiuje kao vreme koje je potrebno da
amplituda napona opadne sa maksimalne vrednodfera 37% svoje vrednosti.

Raunanje vremenske konstante rotora je prikazanangpslici:
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200mvy M40.0ms A Chl & 240mV

Slikal3: Proracun 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:
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Slikal4: Sema AM za ogled kratkog spoja

Tokom ogleda, rotor masine je z&ko, to jest spk&no je njegovo pokretanje tako de
brzina obrtanja rotor®m, 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,

e =30

L
Swﬂ'j

. 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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Linkyg  LysLyg + Ly

L. =1L =
e S T LntLyg Lp

_ LysLg + Linlg — LmLg + LinLyr _ LsLg — L2,
Lr Lr

Za ogled kratkog spoja koji je izvrSen u ovom raducilju nalazenja parametara
ekvivalentne zamenske Seme asinhrone masine, ¢&pas je sled&a oprema: trofazni
autotransformator, dva torusna transformatora, Ba senzora i¢etvorokanalni digitalni
osciloskop. Autotransformator je direktno povezanfaze motora. Torusni transformatori su
kori&eni u svrhu sniZzavanja napona koji se meri, zaton§e predviieno da se veliki napon
dovodi direktno na ulaze osciloskopa, to moze iatizoStéenje 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 panmmetu napona i struja. Zato su sketiri
velicine snimljene ne jednom ekranu. Eksperiment jeSemrtako Sto je rotor mehaki ukocen,

a napon napajanja postepeno gewv@n 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 pogreSne rezultatslitaju nesimetrije. Izgled rezultata
izvedenog eksperimenta se moze videti na dongj sli

Slikal5: Talasni oblici napona i struja kratkog spoja

Posto se sa slike vidi da je rezim rada sirteftrinadalje su péane samo jedna struja i
jedan napon. Saitavanja osciloskopa je dobijeno da je:
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1-V2=2934 Ur-V2=12934 @ =43.2°
Odavde sledi da je:

Isr = 2.0724 Ur = 22.65V

Dalje je :

P = 3UI - cosgp = 102.633W

P

P=3RI? = R-= i 7.9687(Q)
Posto je ommetrom izmereno da f& = 4.1250Q =
2 2
R, = (j{‘—) . (7.9687 — 4.125) = (XX—) . (3.8437) = 4.060

Posto je prethodnim ogledom, opisanim u prethodnooglavlju izmereno da je
vremenska konstanta rotora jedndka= 45ms, sledi:

L, =T, R, =183mH

7= % —10.93170

X,s + Xyr = VZ%2 — R? = V/56.0027 = 7.48350)

_7.4838

= Lys + L)/R = 75398 = 9.925mH

= Lys = Lyp = 4.96mH

Ovim je prorgun parametara zamenske Seme asinhrone masinerzavrse

5.5 Uvodenje baznih vrednosti

Cesto iz podatka o apsolutnoj vrednosti nekesiredi ne mogu da se izvuku zakigii sve
dok se ne odredi nominalna vrednost teduedi. Takale, nekada je dovoljno znati samo njihov
odnos, tj. odnos apsolutne i nominalne vrednostéwve da bi se izvukli zaklgci. Zato jec¢esto
pogodno uvesti relativne vrednosti.

Primena relativnih vrednosti je u ovom radu prifjeea kako iz gore navedenog razloga
tako i iz razloga postizanja dovoljnec¢t@sti pri prordunu jer se vedine koje figuriSu u
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prora&unu razlikuju i za viSe redova vé&le. Odavde se vidi neophodnost primene relativnih
vrednosti kao jedino moga reSenje u ovom radu.

Relativha vrednost je bezdimenzioni broj koji s#bigh deljenjem apsolutne vrednosti i
bazne vrednosti te vélne, 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@ebaeltine se biraju proizvoljno.
Uobicajeno je da se za bazne vrednosti uzimaju nominaleenosti datih velina, mada ova
praksa nije obavezna. Izjed@&anje osnovnih baznih vrednosti sa nominalnintesto koristi
zbog lagodnosti pri sagledavanju odnosa pojedirgicina, na ovaj n&n ih nije potrebno
mnoziti sa nekim dodatnim faktorom da bi se znabiikla je vrednost neke promenljive u
odnosu na njenu nominalnu. Praksa izjédwanja osnovnih baznih vrednosti sa nominalnim je i
u ovom radu primenjena iz gore navedenih razloga.

Bazne vrednosti usvojene u ovom radu su:
Up = Upom = 325V Iy = Lygm = 214 fy = from = 120Hz

Iz ovih osnovnih baznih veéina se dobijaju sve ostale. Te ostale baznecinelise
nazivaju izvedene bazne v@tie. Izvedene bazne véhe su dobijene kao:

Bazna otpornosi, = % — 154.760

Ip
Bazna kruznadestanostw, = 2 - pi - f;, = 754

Bazna induktivnost se odheje kao:L, = B = 0.2052H = 205.2mH

Wp -
Bazni fluks se oduje kao:y, = Lyi, = 0.431Wh

Bazno vreme je oddeno saT, = fi = 0.00833s
b

Dobijanje baznog momenta: za baznu vrednost mamsmigude je uzeti nominalni
moment Mom | tadace relativna vrednost momenta u ustaljenom stanjujérnakal00%.
Uzimanje nominalnog momenta za baznu vrednost mtamema svoje nedostatke. Stoga se
bazna vrednost momenta ¢&ee odretuje kao:

S
My = o > Myom

wsnom

gde jeS,om = 3Unomlnom NOMinalna vrednost prividne snage asinhrone madolejeQ =

Snom

ws”‘% sinhrona brzina koja postoji kod napajanja izdeoiog izvora nominalnetestanosti.
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3UpIy

Na ovaj néin je i u ovom radu usvojena bazna vrednost za momg, = -
b

5.6 Format Q15

Kada se proraun vrSi na digitalnom signalnom procesoru promeealge smesStaju u 16-
bitne ili 32-bitne registre. Kako procesor na kofee upravljanje implementirano radi sa
nepokretnim zarezonfixed poin} neophodno je ranacin pomau kogacée se uz pomopsamo
celih 16-bitnih ili 32-bitnih brojeva dobiti taost kao pri pror&nu sa brojevima sa zarezom.
Ovo se postize kortgnjem Q15 formata.

Nadaljece se razmatrati situacija kad se operiSe nad bébitegistrima. Broj raztitih
stanja koji definie ukupnu kélhu informacija u jednom 16-bitnom registru j&*-%5536.
Ukoliko se koriste ozrgni brojevi, tada najziajniji bit nosi informaciju o znaku broja a
brojevi se piSu u komplementu dvojke.

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

Format nepokretnog zareza koristi se za predatgeljrazlomljenog broja i formira se
tako Sto se pozicija decimalnog zareza u digitalraj unapred definiSe. Svodi se na
intrepretaciju digitalne k& Broj u formatu Q15 predstavlja razlomljeni breg decimalnim
zarezom odmah nakon najzagmijeg (MSB) bita ,15 bita iza decimaln&ka.

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

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

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

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

MnoZenje se razlikuje od mnozenja celih brojevad& bi se dva broja u formatu Q15
pomnoZila kao dva cela broja dobio bi se 32-bitmij txoji kada se podeli sa'2ne dobija se
ispravan broj u formatu Q15. Ovo se moze proveatl trivijalnim primerom0.5 - 0.5 = 0.25.

U formatu Q15 broj 0.5 je 0x4000. Proizv@d4000 - 0x4000 = 228 Kada se podeli sa®
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dobija se2!? | §to je u formatu Q15 jednako 0.125=1/8, dokejruttat koji treba da se dobije
jednak 0.25=1/4. Ovaj problem se reSava pomerargeaitata mnozenja za jedno mesto udesno
(ovo je ekvivalentno mnozenju dvojkom).

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

Prilikom korenovanja postupak je malo dréigaPosmatrée se sledg primer, naravno
trivijalni: izracunate 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/0.5 , dok je
rezultat koji treba da se dobije, naravno, jedanispravnu operaciju korenovanja nad brojevima
u formatu Q15 potrebno je rezultat korenovanja pafitnsay/2.

Kvadriranje brojeva u formatu Q15 je ekvivalentmoozenju dva ista broja u formatu
Q15, pa za kvadriranje vazi isto pravilo kao i zaodenje. Ovo zré da je rezultat potrebno
pomeriti za jedno mesto udesno (pomnoziti sa dva).
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6. ESTIMATOR

6.1 Uvod

Za upravljanje bez dava pozicije ili brzine na vratilu, kao Sto je DTGzaphodno je u
svakom trenutku na neki &ia daéi do informacija o stanju maSine. Ovo prvenstveadTC
podrazumeva poznavanje amplitude i poloZaja statgriuksa, 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 moze odredifpam@ samo izmerene struje i
napona koji se dovode na prikike maSine. PoSto se naponi zadaju kao ulazi u Pédihicu
dovoljno t&na informacija o naponu na prikjtima masSine se dobija ako se prihvati ovaj
,referentni napon kao pravi napon na masini. Na o&an jedina veltina koja zahteva merenje
je struja faza masine.

v | Vo
. P 1
T P =
O >+ A8
"[‘t‘ — X _ Pl »|  Stator .
Hux iz Y M 4 Induc tion
e Weakening oy 3 | Reglator Le '\ motor
r » 21
O— g’
'y X E Tarque Fegulator : »(O—> 2
@
— i 1
g Stator Fhux Feference
Caloulation
L
[ & = %% i,
1“_
i Estirnater cfidabe | 0
. L < -
w .

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 estimatigianja koje se ne dobijaju preko deva
koriste se pri upravljanju.

Za uspeSnu realizaciju direktnog upravljanja moimen neophodne su slege
informacije:
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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 poglavéjel se krenuti od mateméitog modela asinhrone masine
koji je izveden u tréem poglavlju i zatimée se izvesti sve potrebne jedime za dobijanje
statorskog i rotorskog fluksa, momenta, ugla ssiing fluksa i sinhrone brzine.

6.2 Merenje struje

Precizno merenje struje je od presudnogi@gjgaza ispravno funkcionisanje upravljanja.
To je pre svega posledica toga da se iz informacidruji i naponu estimira celokupno stanje
motora. 1z ovog razlogée se u nastavku objasniti merenje struje koje Sena postavci na
kojoj je rateno upravljanje.

VrSi se merenje dve struje, i ip. Strujni signal je koninualna veéina i da bi bio
iskori&en mora biti odabiran i konvertovan u digitaln&.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 odgovarajte
prilagaiavanje signala. Ovo je prikazano na donjoj slici:

DS2000 JMU-L DSP Board [
: Fazsi = F.3 V
i o
- ; M:)(.mxx ADC
1 T4pcim™)
de% 7 Vaerio =0V
anti-aliaging a _[?:q'_l: _________________
______________________________________________________ filter ...
Rud = 100 £2 Rx = 10k Rf=1 k€2
Cx = 100 pF Cf=68 nF

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

i
Vin =

‘(R R
Nigm ( so | S])
Vrednost Sant otpornika sRje izabrana tako da se moze izmeriti maksimalmajast
energetskog pretvafa. Svrha kola izm# tafaka M, i Vo je da naponski signal\Vkoji se
krece izmelu -Vrern/2 | +Vrern/2 pomeri u opseg 0 dorVrni, gde je Vkern = 3.3V napon
kojim se napaja A/D konvertor.

VREFHI
2

Vegrnr 1
2 Nigm

Vour = Vin + *(Rsp Il Rgj) +

Na kraju, ispred A/D konvertora se nalanti-aliasingfiltar koji sluzi za filtriranje Suma.
Slabljenje signala na ovom filtru se zanemarujeal@vprilagaen signal se uvodi na ulaz 10-
bitnog A/D konvertora.

6.3 Estimiranje statorskog fluksa

Kao Sto je ranije @no poznavanje vektora statorskog fluksa je odugiresg zn&aja za
direktno vektorsko upravljanje. Kada su poznatiamap struje motora, fluks je odien donjim
jedn&inama:

Yo () = f (Uas(t) — R+ igs(D)) dr

t

Yps(D) = f (ps(®) = Ry - ips () dr

—00

Svaka merena veélna ima nekioffset tj. jednosmernu komponentu koja u idealnom
slucaju ne bi postojala. Ako ta jednosmerna kompondodz do ulaza u integrator zajedno sa
pravim signalom, onée na izlazu iz integratora dati rampu kégili 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. Bege se uzima
broj 0.001 kao dovoljno veliki broj koji je u stanjda spr& 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 jedfiae
glase:

t
PYos(t) = f(uas(t) — R; - igs(t) —0.001 - lpas(t)) dr

t

ps(® = [ (tps(©) = Ry 5s(000.001 - 5,0 ) e

— 00

Ovo reSenje je prikazano na donjoj slici:

D, >

Ualta

lalta
Rs

——P  FluxAlfa

Y

SumAlfa

aot ki
=gl

Stability

O

Ubeta
Ibeta
Rs oy

o

——P  FluxBeta

Sumbeta

0.001

Y

Stability

Slikal8: Estimacija komponenti statorskog fluksa

Kako se proréun vrsi sa relativnim vrednostima, potrebno je tgonéagoditi Semu za
estimaciju. U diskrethom apsoluthom domenu jédreasu:

was(n + 1) = lpas(n) + (uas(n) - Rs : ias(n) —0.001 - lpas(n)) : Ts
lpﬁs(n +1) = lpﬁ’s(n) + (uﬁs(n) =Ry iﬁs(n) —0.001 - wﬁs(n)) - Ts

Kada se leva i desna strana podele)ga= Lyi, = % dobija se:
b

Yas+ D) _ Yas) | (ttas (1) = Ry - igs(n) = 0.001 - s () I -,
Y 14 Up

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
47



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

Pes(n+1)  Pp(n) (uﬁs(n) — R - igs(n) — 0.001 'wﬁs(n))
= +
Yy Yy Up

Iz gornjih jedn&ina se moZe videti da se sve vile mogu automatski zameniti svojim
relativnim vrednostima osiffi, - w,,, zato Sto je:

) (Ts : wb)

Ts
Ts.wb:TS-Z.n.fb:(T—b).z.n

Iz ovoga se vidi da je potrebno vreme Ts pomna&fn da bi jednéine mogle da se
koriste u relativnom domenu.

6.4 IzraCunavanje statorskog fluksa u d-q domenu

U svrhu izrg&unavanja statorskog fluksa kréeuse od jedn@na koje vaze za asinhronu
masinu.

Model asinhrone masine:

. dyg

Ug = Rs.ig + _dt - a)sz,bq
o ay

Ug = Rs.lq + d_tq+ wsPy
. dyp

0= RR'lD +_dt - wkpo

d
0= RRlQ + % + (l)klpD

Yq| |0Ls0Ly,

Yp| |LmOLsO

Ya LSOLmT Iid
ol 10Ly, 0L

Mem = (5) P+ (baia — i)

Ovaj model je izveden u tem poglavlju pa se e dodatno objasnjavati i afe biti
pocetna téka od kojece se krenuti pri izvidenju jedndina potrebnih za estimaciju stanja.
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Ovaj model se moze predstaviti kao:

o Ay
ES = RSLS + dt +](‘)e£s
o A
0= Rpip+—— — j(we — wm)Pr

Yr = LRL.R + Lmés

Mem = (5) - P+ (Yl ~ Yaiy)

Ako se sinhroni referentni sistem, koji se koristmodelu, poravna sa d-osom rotorskog
fluksa omoguice se proréun u nastavku.

Ako se odietvrte jednaine modela oduzme tta pomnozena sa.Ls dobie se:

VR L, Ys = Lrir L, ( R )= Lr Lol ) = RO

- S

2
gdejec =1 — LL"L’ . Ako se sada posmatra samo d-osa prethodnecjadragobie se:
RLs
ERzlde Lm . N .
——= Yr — 7 ¥sa = LrOira = Ysa = 7— Yy — Lroira)

- Ls m

Ako se sada posmatra d-osa druge jéeadobija se:

d- d 1d
%10 = RR'iRd +ﬂ:> iRd = ——ﬂ

dt Rp dt
Iz prethodne dve jedtime sledi:

L oLl dyp
hog = —Sapp + SR ZVR
L, RglL,, dt

Sadate se dobiti jednana za g komponentu statorskog fluksa.

Ako se od trée jedn&ine modela oduzméetvrta pomnozena saplLr dobie se:
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=20
S LT

Ako se sada posmatra prethodna jédrei peta jednéna matematikog modela dolée
se:

L

3 1 L
Mem =5 P+ Ys XYs-| 7~ | T8 x| —7— @y
s L s L
T r

Posto je prvi sabirak sa desne strane jednakzboly vektorskog proizvodgs x ys = 0
,Sledi:

6.5 Estimiranje rotorskog fluksa

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

Rotorski fluks se moze izraziti u funkciji strl§ao:
Yar = Lrlar + Linlas
Ypr = Lrlgr + Linlps
Da bi rotorski fluks mogao da se odredi iz napostauja statora potrebno je struje rotora
u gornjim jedn@inama predstaviti preko struja statora i prekoosskiog fluksa (koji je gore

izveden). Posto je:
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Yas = Lslgs + Liplqar

lpﬁs = leﬁs + LmIBR

,bice:
was LS
Lig = +—1
aR Lm Lm ~as
lpﬁs Ls
Igr = +—1I
PR Lm Lm Bs
Kada se ovo zameni u jedin@e za rotorski fluks dobija se:
Lg
Yar = Lrlgp + Liplys = L_(lpas - Lyelas)
m
Lg
lp,li’R = LRIBR + Lmlﬁ’s = m (lpﬁs - Lyelﬁ’s)
gde je:
LLg — L?
Lye — st¥R m
Lg

Posto se upravljanje vrSi na realnom DSC-u, koenpdtrebno neko realno vreme da
izvrSi svaku komandu pojedi&iao, to su radi uStede procesorskog vremena defimikanstante

umesto koknika i proizvoda koji zavise samo od parametaraimeaiSkoji ¢e uvek biti isti. Na
ovaj n&in gornje dve jednane postaju:

Yar = K3+ Y5 — K3+ Iys
lpﬁR =K, 'wﬁs —K3- Iﬁs

Ovim je proces r@nanja znatno olakSan a time i vreme izvrSavaniauwijanja. Ovakav
pristup je primenjen i u nastavku procesa uprajdja

6.6 Asemblerska funkcija za korenovanje

Kako bi se omogtilo izracunavanje amplitude statorskog fluksa na osnovu paama
njegove alfa i beta komponente, napisana je fuakadjkorenovanje.
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U cilju Sto brzeg izvrSavanja algoritma funkcija lkorenovanje je napisana u asembleru.
To je za funkcionisanje algoritma bilo neophodn@jusi u vidu da je to funkcija koja se viSe
puta poziva u okviru jednog upraujeog ciklusa i da ta funkcija zauzintak 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 jedinicadeana mestu broj 30 (Sto predstavlja drugi po redu
najzna&ajniji bit u broju). Broj pomeranja se pamti, aizase uzima gornjih (z&ajnijin) 16 bita
novodobijenog, pomerenog broja. Sama funkcija kovanja se izvrSava nad ovim 16-bitnim
brojem numetikom metodom usrednjavanja niza. Kao rezultat s@aalsamo celi brojevi kao
posledica toga da DSP radi sa fiksnim zarezongutima to rezultuje sa greSkom manjom od
1%, Sto je zadovoljavafa tatnost jer je srazmerna ¢t@osti 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 @getnog 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 _sqgrt_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 r-OJ a *kkkkkkkkkkkkk )kkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkk

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

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

asm("petlja: ");

asm(" lacc _sqrt_x");
asm(" or _sqgrt_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 opetnera udesno za (16-rezultat5)/2

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

6.7 Estimiranje pozicije statorskog fluksa

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

Slika19: Odredivanje pozicije statorskog fluksa

Kada je poznat@,, i Ygs,pozicija statorskog fluksa se lako izwaava sa gornje slike
kao:
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lpﬁs

0, = tan~1—

lrb(lS

Ova naizgled jednostavna funkcija predstavlja f[gobkada treba da se izvrSava na
mikrokontroleru. Da bi se omo@ip njeno izvrSavanja potrebno je napisati asenshiler
funkciju za deljenje look-uptabelu za arctg, Sto je oldeno u sledé& dva poglavlja.

6.8 Asemblerska funkcija za deljenje

Da bi upravljanje bilo izvrSeno potrebno je imatbgucnost da se u kodu podele dve
promenljive. Neophodnost ove funkcije se moze shgie 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, al
koris¢enje oduzima mnogo procesorskog vremena i zato egpatrebljiva pri vremenski
kriti¢nim algoritmima kao Sto 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 zevd puno procesorskog vremena za
izvrSavanje. Naime, ova funkcija se izvrSava visgst puta véom brzinom od funkcije koja
vet 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(" Idp #_delilac1 ");

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

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

6.9 Look-up tabela za arctg

Da bi se dobila vrednost pozicije statorskog flukeaphodna je funkcija za deljenje koja
je u prethodnom poglavlju objaSnjena. ddém, dobijanje ove pozicije take zahteva vrSenje
operacije za arctg. Ovakva funkcija ne postoji ka6 implementirana u DSP, a pisargek i
asemblerske funkcije koja bi nekom od nuréieéhi metoda dosSla do reSenja nije opravdano jer bi
cak i takva funkcija zahtevala previSe vremena gesavanje. Iz tih razloga napisandgek-up
tabela za izr&unavanje arctg nekog broja.

Broj koji iz koga se moze iz&anati arctg iz ove tabele je od 0 do 1, Sto odgmvar
uglovima od 0 do 45 stepeni. M&im, uz dodatni operacije pre i posle uzimanjadwaesti iz
ove tabele mogte je n&i arctg svih brojeva (othe do +0) ¢iji rezultat bi pokrio celu kruznicu.
Naravno za pisanje tabele koja bi odmah pokrila opseg bilo bi potrebno beskama
memorije jer bi tabela bila beskamea (sa beskorao vrednosti).

Funkcija je realizovana tako da prvo proveravdiga ve¢a apsolutna vrednost alfa ili
beta komponente statorskog fluksa. Ako je beta lmmapta véa raunanje se nastavlja, a ako je
alfa komponenta po apsolutnoj vrednostiasreleljenik i delilac menjaju mesta. Na ovaginae
deljenik uvek biti véi od delioca. Prilikom deljenja se uvek deljenik aihsa 2° radi $to
tacnijeg pror&una. Na osnovu izlaza iz funkcije deljenja se uziodgovarajda vrednost iz
tabele za arctg. Nakon toga se vrednost uzeta eztabele menja da bi odgovarala realnom
stanju. Ako je prethodno bila izvrSena zamena medslignika i delioca (sktaj kada jey,s >
YPps) tada se ugao statorskog fluksaurea kao razlika ugla od 90 stepeni i vrednostalzete.
Zatim se i novodobijena vrednost ponovo podeSavsedéi nacin: ako jey,s < 0 tada se novi
ugao statorskog fluksa izanava kao razlika ugla od 180 i prethodnodobijenglg statorskog
fluksa. Zatim se i ta vrednost podeSava na sledain: ako jeyps < 0 tada se novi ugao
statorskog fluksa izeainava kao negativna vrednost prethodnodobijenog. @vim je proces
dobijanja pozicije statorskog fluksa zavrSen.

Radi brzog pravljenja tabele za arctg kégisje Matlab. Tabela ima 1024&ka. Sam kod
za generisanje arctg tabele se moze videti u nastav

%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.

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
56



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

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 );

6.10 Estimiranje sinhrone brzine

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

Sinhrona brzina je brzina obrtanja statorskogdtukkada je u svakom trenutku poznata
pozicija statorskog fluksa lako je &iainhronu brzinu kao izvod ove pozicije u vremeRoSto
se upravljanje ima svoj period izvrSavanja¢éoizraz za sinhronu brzinu u diskrethom domenu
glasiti:
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6s(n+1) —6;(n)
Ts

Ws (Tl) =

, meiutim radi povéanja t&nosti uzima se pozicija na svakidr@eriod upravljanja. Novi izraz
glasi:

Os(n +3) — 0,(n)
3T,

ws(n+3) =

Ovim je postignuta & tanost pri estimaciji sinhrone brzine, ali n&ua posedovanja
informacije o brzini svakog téeg ciklusa. Ovo je naravno opravdano zato Sto jeoghe
upravljanja dovoljno brzi od vremena potrebnog elatanje motora zdajno promeni.

6.11 Estimiranje momenta

Estimiranje momenta je potrebno radi povratne mfaxcije koliko dobro se upravljanje
momentom izvrSava. Estimirani momenat je jedanladauu regulator momenta.

Momenat se iz&unava kao:
Mese = PYas Iﬁs - lpﬁs g

Radi lakSeg vizuelnog predstavljanja momenta on gom radu estimiran kao razlika
izmedu pozicije statorskog i rotorskog fluksa kao:

mest~95 - HR

Estimiranje momenta ima %e talnost pri véim momentima optetenja nego pri
praznom hodu zbog kotrao male greSke u proceni parametara motora, kopesgaju i u toku
rada.
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7. DOBIJANJE REFERENCI ZA FAZNI POMERA] I AMPLITUDU STATORSKOG FLUKSA
7.1 Uvod

Asinhroni motor moze raditi u Sirokom rasponu baziod nulte pa do brzine viSestruko
ve¢e od nominalne. Rad asinhrone masine na brzinafianved nominalne naziva se rad u
oblasti slabljenja polja, jer je u tom rezimu flukganji od nominalnog, dok se pri brzinama
manjim od nominalne fluks odrzava na nominalnojdwesti. Potreba za redukcijom fluksa je
direktna posledica limita napona. Amplituda napogeantena je jer je ogradén raspolzivi
napon pogonskog pretv&ea a postoji i ogratenje maksimalnog napona kojeg izolacija motora
moze da podnese. MaSina moze raditi sa smanjeniksdin i pri brzinama manjim od
nominalne (kada se Zele smanijiti gubici ili pobatjSestimacija), ali se otmo radom u
slabljenju polja naziva rad sa brzinamaiweod nominalne.

Rastom brzine proporcionalno raste i indukovanatreelektromotorna sila pa pri
nominalnoj brzini postaje jednaka nominalnom napamapajanja. Dalji rast indukovane
elektromotorne sile nije mogupa se ona mora odrzavati na vrednosti bliskapinalnom
naponu umanjivanjem fluksa obrnuto proporcionalronn. Zbog toga se rad u slabljenju polja
cesto naziva i rad u limitu napona. Pored limitaaragp u oblasti slabljenja polja potrebno je
posmatrati i strujni limit, odiden strujnim kapacitetom aktuatora. Zbog opstoj&t@aremenog
naponskog i strujnog limita neophodno je sa posebpaznjom odabrati nivo fluksa u rezimu
slabljenja polja da bi se ostvarilo kvalitetno upjanje momentom, odnosno dobile maksimalne
dinamike performanse i u potpunosti iskoristio magnetatarijal masine.

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

fe

p— [ Torque limit > T,

Stator flux
calculation

A

'f Rotor flux calenlation Y

!

+

Slika20: Blokovi za limitiranje reference momenta, i ianaavanije referenci rotorskog i
statorskog fluksa
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7.2 Blok za slabljenje polja

Uobicajeni pristup upravljanju pri slabljenju polja jednostavno zadavanje fluksa
obrnuto proporcionalno brzini obrtanja. Takavc¢inaupravljanja ne poStuje strujni limit
aktuatora, pa se ne mogu dobiti maksimalne perfosegogona. Vektorsko upravljanje polazi
od pretpostavke nezavisnog zadavanja fluksa i mtanpoma@u aktivne i magnetizacione
komponente struje. Za realizaciju raspregnutog Wjrga baziranog na strujnog regulaciji
potrebno je imati dva stepena slobode, Sto pri talilmitu napona nije stiaj.

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

4 M us 2]2 4 e _
lpR - LS ws lpR + o R 9P2 me

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

3 ull-o
<+-P—
4 w? olg

, Sto predstavlja uslov stabilnosti statorski ufjeene asinhrone masine.

7.3 Blok za izracunavanje reference rotorskog fluksa

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

Referenca amplitude rotorskog fluksa se dureava iz nominalnog napona, sinhrone
brzine i naravno podrazumeva se poznavanje parsmetatora. Dok je sinhrona brzina manja
ili jednaka nominalnoj, referenca za amplitudu ratse zadaje kao nominalna amplituda
rotorskog fluksa. Kada je sinhrona brzing&aed nominalne ova referenca séurea iz donje
jedn&ine:

4 M ug 5 4
wR_(LS a)s> Wi+ ot Lk gprme =

Naravno, podrazumeva se da je uslov stabilnostinijgm uz pomé prethodnog bloka.
Kada je stabilnost osigurana referenca garra kao reSenje gornje jedirze kao:
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1 M ug\? M un* 16-02-1% -T2
e
V2 Ly ws L, wq 9-P

Ako je fluks koji se dobija gornjom formulom &eod nominalnog rotorskog fluksa,
uzima se nominalni rotorski fluks kao referencaoAko nije sldaj rezultat gornjeg izraza se
uzima za referencu amplitude rotorskog fluksa. @biti slutaj u rezimu slabljenja polja.

7.4 Blok za izraCunavanje reference statorskog fluksa

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

Ls oLsLp dyp
= — =+ [E———
3 oLy Mg

Ako se izvod fluksa u prvoj jedtiai zanemari, amplituda statorskog fluksa se onda
moze izrgunati kombinujéi gornje dve jedné&ne kao:

L
Ysa = mlpR

M oLg\? 20L; T,\*
=3 = P— <2 < . _)
¥s \/ (LR Ly ) Vi + 3P Yy

Kao Sto se moze videti iz gornje jedme transformacije koordinatnog sistema se ne
koriste u izvdenju izraza za amplitudu statorskog fluksa zatosgt@amo amplituda rotorskog
fluksa koristi za njeno izeainavanje.
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7.5 Regulator momenta

AB

v

m| (7]

Slika21: Regulator momenta

Modeli DTC upraviljanja bazirani na inverznom modesinhrone 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 primenjneaija struktura koja
obezbduje robusno upravljanje koje nije mnogo osetljigovarijaciju parametara masine.

Brzinski regulator se koristi da kompenzuje grelte pottu od varijacije parametara i
komponenata upravijog sistema kao Sto su kontroler statorskog fluksastimator. Pl
regulator se koristi da podesi Zeljeni tranzijerwdiziv i generiSe referencu koja je ulaz za
upravljanje statorskim fluksom.

Jednaina regulatora momenta je:
AO(k) = k,AT(k) — k,Ap(k)
Prvi ¢lan sa desne strane predstavlja promenu ugla sitawrfluksa zbog varijacije
momenta, dok drugilan sluzi za kompenzovanje dinamike rotorskog f#fulélek se fluks masine

menja u oblasti slabljenja polja. Koeficijent k1 jge podeSen po pajanju Pl regulatora, dok
koeficijent k2 predstavlja skalirajufaktor.
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8. REGULATOR STATORSKOG FLUKSA

8.1 Uvod

Kada su poznati vektor statorskog fluksa u saéasmjenutku i vektor statorskog fluksa
koji treba da se ima u slegiam trenutku to je sve Sto je potrebno zadurevanje napona Kkoji
treba da se dovedu na prikike masine.

Vektor statorskog fluksa je odien svojom amplitudom i faznim uglom. Ove dve
informacije se dobijaju iz estimatora stanja. Vekstatorskog fluksa u sleélem trenutku se
dobija takde iz amplitude i faznog stava, ali amplituda sefznava na osnovu sinhrone brzine
i reference momenta, dok se fazni ugao dobija k&@a iz regulatora momenta.

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

4Gk

kL]

F

r

WhltageCalculation

¥

“bltage Limit

YYY

+" Calenlation

EI

k)

r ¥y

o Calenlation

o

Slika22: Blok-dijagram regulatora statorskog fluksa

U nastavkuée se svaki od blokova kogine reglulator statorskog fluksa posebno

objasniti.

8.2 Dobijanje vektorske razlike flukseva

Amplituda vektorske razlike flukseva je bitna infaacija jer ona odduje amplitudu
elektoromotorne sile koja treba da postoji u madabi se upravljanje ispravno vrsilo.
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Alps(k) ~ lps(k + 1) - lps(k)

Es(k) = Rs : Ls(k) + AT AT

Iz gornje jedn&ine se vidi da je vektor inkrementa statorskog saukproporcionalan
naponu:

ws(k +1) - ws(k) = Aws(k) = Hs(k) - AT

Ako je su poznate amplitude sadasnjeg i Bedufluksa i ugao iznad njih, amplituda
fluksne razlike se jednoz&@o izra&unava preko kosinusne teoreme.

Na donjoj slici je prikazan raspored flukseva:

W (k+1)

AV (k)

W (k)

Slika23: Dobijanje vektorske razlike flukseva

Iz gornje slike se vidi da se amplituda razlikekleva moze odrediti kao:

Mg (k) = s (k)2 + g (k + 12 — 245 (k) (k + 1) cos AG (k)

8.3 Dobijanje amplitude potrebnog napona

Kada je poznata amplituda razlike flukseva napennsZze izréunati prema donjoj
formuli:

B (k) By (k)

Hs(k) =R Ls(k) + AT AT

1

us(k) = 1= s (k)2 + s (ke + 1D? = 2, () (k + 1) cos MG (k)

Kada se napon ¢ana po gornjoj formuli potrebno je uvaziti i padooaa na otpornosti
namotaja statora Rs, Sto &ai na izlazu iz regulatora statorskog fluksa. Qu@zavanje pada
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napona je od ziaja pri brzinama manjim od nominalne, dok je u sblalabljenja polja
zanemarljivo.

8.4 Ogranicenje napona

Postoje sldajevi kada je napon dobijen iz gornje jetine vei od fizicki dostupnog
napona, koji je zavistan od napona jednosmernodukma Vpc. Da bi se uvazilo i ovo
ograntenje napon se ¢ana po donjem obrascu:
us (k)

1
3T’ Vs (k)2 + g (k + 1)2 — 29 (k) (k + 1) cos A8(k) , ako je ovaj napon veéi od Vi

Vpc ,u suprotnom

8.5 Dobijanje ugla vektorske razlike flukseva

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

Ps(k) = Y5 (k + 1)

I ugaovy, koji predstavlja ugao iznde trenutnog stotorskog fluksa i inkrementa statogsk
fluksace biti:

AT

~
54

NIE

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

us(k) i we(k) : ws(k)

Kada se fluks menja i radijalna i tangencijalnankonenta statorskog fluksa se menjaju.
U ovom sliaju izra&unavanje uglg zavisi od toga da li fluks raste ili opada. U aagu ce se
obraditi oba sltaja.
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8.5.1 Slucaj kada amplituda fluksa raste

Na donjoj slici prikazan je sbaj kada je fluks koji je potreban u sléden trenutku vé
od trenutnog fluksa:

A
& W (k+1)

Slika24: Vektor inkrementa statorskog fluksa kada flukseast
U ovom sl¢aju ugaoy se izr&unava kao:

Y, (k) - sin AB(k)

t=A0(k [
y (k) + arcsin (0 AT

, gde drugklan sa desne strane jednakosti predstavlja ugaedizwektora fluksa u sledem
trenutku i vektora inkrementa fluksa.

8.5.2 Slucaj kada amplituda fluksa opada

Slucaj pri kome je amplituda potrebnog fluksa manjaaotplitude trenutnog fluksa moze
se videti na donjoj slici:
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Welk+1)

Slika25: Vektor inkrementa statorskog fluksa kada fluks aepad
U gore prikazanom s#aju ugaoy se rg&unava kao:

Yy (k) - sin AB(K)

y~ = A0(k) + T — arcsin 0.0 - AT

8.6 Uticaj naponskog limita na trajektoriju inkrementa statorskog fluksa

Naponski limit se moze predstaviti kao maksimakktor inkrementa fluksa statora:

Aprmax = UnmaxAT

, Sto u stacionarnom referentnom sistemu predsatdirijig. Centar ovog kruga se nalazi na
krajnoj tatki vektora trenutnog statorskog flukga(k) 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 ptaden krugom poluprikay; ¢iji se
centar nalazi u centru koordinatnog sistema.U olfasstantnog fluksa kada je referenca
momenta suviSe velika Zeljena radnéktaje taka “A”. Medutim, zbog limita napona radna
tacka ce biti tatka “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 kruznicu odienu
maksimalnim naponom.

Kada amplituda statorskog fluksa treba da opadae@nostiyp,(0) nayp,(n) nakon n
perioda upravljanja vrh vektora statorskog flukease kretati kao Sto je prikaznano na donjoj
slici:

Slika27: Trajektorija vektora statorskog fluksa pri slabljerpolja

Prilikom slabljenja polja postoje slajevi kada se referenca fluksa ne moze pratiti. To
moze da se desi prilikom slabljenja polja. Kadagerenca ugaone razlike izdwefluksevaAd
suviSe velika, iako je Zeljena radnaka u trenutku “k+1” téka “C” na donjoj slici, zbog limita
napona radna t&a ¢e biti tatka “D”. Pritom, zadrzan je originalni ugagk) da bi se osiguralo
Sto brze dostizanje reference fluksa.

Ovaj slitaj se moze videti na donjoj slici:
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Slika28: MasSina u naponskom limitu pri slabljenju polja

8.7 Dobijanje referenci napona

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

u, =U-cose
ug = U -sine

Ovo je i prikazano na donjoj slici:

U

£ —+
Usine uZ

Slika29: Dobijanje referenci napona

8.8 UvaZavanje pada napona na Rs

Ve je napomenuto u gornjem tekstu da blok reguladtatorskog fluksa ne sadrzi 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 napeni@unaju iz formule:
Uy =Uy, — Rg iy
U.B = U.’Z: — RS . l'g

Dobijanje korigovanih vrednosti je prikazano najpslici:

*

L

>

>4

Slika30: Uvazavanje rezistivhog pada napona u namotaju
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9. EKSPERIMENTALNI REZULTATI NA DSP-U

9.1 Uvod

U ovom poglavlju ukratko je opisana oprema na kgaejupravljanje vrSi i dati su
eksperimentalni rezultati upravljanja.

9.2 Oprema na kojoj je vrsen eksperiment

Za upravljanje u ovom radu je kote&n PC raunar, servopojava (¢ine ga invertor i
ploca za upravljanje) i motor sa rezolverom (rezoheeuvom radu ne Koristi).

Kako postavka fizki izgleda moze se videti na donjoj slici:

Slika31: Oprema na kojoj je vrSeno upravljanje

Od najvéeg interesa je naravno servop@jaa jer je na njemu smesten i energetski i
upravljatki deo postavke. Na donjoj slici moze se videti &s@rvopojéavaia:
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EKa motoru Napajanje

W2YZUZUGND iz gradske mree Ka PC rafunaru

TP kai

Rezolverski kahl sa motora POWER  MAIN

Slika32: Blok Sema servopofavaca

Na Semi se mogu zapaziti invertor MOOG DS2000, JMplecica, napajanje i pontoa
plocica “Aux Board. lako je MOOG DS2000 kompletan i samostalan spoy@ava: za
upravljanje motorima naizmeine struje, u ovom radu se on koristi samo kao toveiSvo
upravljanje se vrsi preko JMU-L pice.

9.2.1 PC racunar

PC r&unar se koristi u postavci iz viSe razloga. Jedamjih je upisivanje koda flash
memoriju DSP-a. Procesor se programira preko Eerijgeze (RS-232) odgovargjm
softverskim alatima.

Medu ostale razloge iz kojih se&anar koristi spadaju i: komandovanje pogonom, Unos
Citanje parametara kao i akvizicija, snimanje i pmkpodataka u realnom vremenu. Sve
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nabrojane funkcije se obavljaju putem gtlafig korisnékog interfejsa (GUI -Graphical User
Interfacg. Kako je u pitanju prenos velikih kéiha podataka, pre svega od DSP-a kaimaru,
komunikacija izméu GUI-a i DSP-a se obavlja preko USB magistralel @afed mogunosti
komandovanja i programiranja nudi i m@égost akvizicije podataka u realnom vremenu.
Prikupljeni podaci se mogu i snimati pri periodyadeo kratkim periodom odabiranja (jednakom
periodu upravljanja), a zatim kasnije ofixeati u nekom od programa kao Sto je Matlab. Pémo
ovog GUI-a ragunar dobija funkciju virtuelnog osciloskopa.

Izgled GUI-a je prikazan na donjo;j slici:

Channels

w00
Samples

Channels

= =
500 600 TO¢ 00
Samples

Slika33: Izgled Graphical User Interface-a

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

9.2.2 LJMU ploca
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JMU-L ploca je pla&a koja se ne proizvodi serijski, &¢e napravljena samo za svrhu
upravljanja na gore prikazanoj postavci. Ona peedist centralni deo celog sistema. Na njoj se
nalazi digitalni signalni procesor (DSPMS320LF2407Airme Texas Instrumentkoji sluzi za
digitalno upravljanje motorima. Stampanagasadrzi slede funkcionalne blokove:

- DSP - centralni blok sistema

- Komunikacioni blok - veza sadanarom

- Blok sa memorijama FRAM i SRAM

- Blok za prilagdavanje i filtriranje analognih signala
- Blok za obradu enkoderskih impulsa

- Blok za stabilizaciju napona i zastitu od prenapiona
- LE diode za verifikaciju ispravnosti rada sistema

Blok Sema JMU-L plde sa pomenutim funkcionalnim blokovima i odgovaéaju
portovima, prikazana je na slédgslici:

Ka PC pauynapy
t [

-, ! FRAM PR
== s4kb il < Bl anr B
Eg 9 SRAM ‘ SRAM &
£ : b S512kB | S1ZkB §
22 |
SEZ -
g a : . ‘
25k
=
-+
=
e o
nsp
TMS320LF2407A
=
g
y 2E
g3
. 3
o=
E8¢
RBs =
"2

L

== =0 L) |
AHLIOINH YIaSH lauajame (-13Y, 115V, 0V, 18Y)

Slika34: Blok Sema DSP JMU-L pfe

Komunikacija sa ré&unarom je ostvarena preko dva interfejsa: putenjskeg interfejsa
(RS-232) i putem USB magistrale. U okviru bloka kamunikaciju se nalaze kola za
prilagaiavanje signala serijskoj vezi, kao i integrisandokkoje omogdava prenos podataka
preko USB magistrale.
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LE diode koje se koriste za verifikaciju ispravii@ada sistema su crvena i zelena dioda.
One sluze za vizuelnu verifikaciju ispravnosti. gobgon radi svetili zelena dioda, a kada ne
radi zelena dioda je iskifena. Ako se desi da se u toku rada upali crvendadio znéi da je
uredaj DS2000 prijavio neregularno stanje.

9.2.3 DSP

DSP je osnovno sredstvo za izvrSavanje digitaltgordgama za upravljanje masinama.
On povezuje sve ostale blokove i dmg. Cip je realizovan u CMOS tehnologiji maksimalne
radne @estanosti 40 MHz. Napaja se sa 3.3V. Na sebi saditdienu koltinu flash RAM i
ROM memorije i poseduje i eksternu memorijsku miagis.

DSP je opremljen periferijama za kontrolu motoa® Kto su: tajmeri, PWM modulatori,
16-kanalni A/D konvertor. Sirok spektar periferjenogwava da ovaj DSP upravlja sak dva
brushlessmotora. Sadrzi standardne komunikacione interf€sd& 2.0B (CAN - Controller
Area Network SCI (Serial Communication Interface) i SPI (8eReripheral Interface).

Upravljacki PWM signali se preko odgovarggl prilagodne logike vode iz DSP-a na
konektore P2 i P3 koji se mogu videti na gornjaggisDugme RESET se koristi za resetovanje
procesora, dok se za spustanje programa u flastonjermrocesora koristi dzamper JBOOT1.

9.2.4 MOOG

DS2000 je kompletan i samostalan servogeya za upravljanje motorima naizmeéne
struje. On u sebi sadrzi i energetske i upréifamodule. Uréaj takaie sadrzi i odgovaragi
interfejs prema korisniku (meni) z&itavanje i unoSenje odgovaréjb vrednosti i parametara
za upravljanje motorom.

Medutim, na gore prikazanoj postavci DS2000 je povea&on da njegovim invertorom
ne upravlja njegova interna digitalna o v& eksterna JMU-L pléa. U ovakvoj postavci
DS2000 predstavlja trofazni tranzistorski invertor.

Izgled servopojaavaia DS2000 se moze videti na donjoj slici:

Elektrotehniki fakultet u Beogradu
75



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

Slika35: Servopojacavac DS2000

Pored toga Sto je upravljanje izmesteno iz DS2000, on je zadrzao funkcije odgovarajuce
naponske i strujne zastite, pa sluZi i kao zastitni uredaj ako otkaze primarna zastita koja je
implementirana u kod plo¢e JMU-L.

9.2.5 AC Motor

Motor koriS¢en u postavci je asinhroni motor firme MOOG pod nazivom FAS Y063-V.
Motor radi na nominalnoj frekvenciji 120Hz , ima dva para polova, nominalni napon mu je
325V, nominalna struja 2.1A, sprege je Y, maksimalni moment mu je 6.2Nm.

Parametri motora su:
R, = 4.125Q, Rz = 4.125Q, L, = 187.96mH, Ly = 187.96mH, L,, = 183mH

Za viSe informacija o celokupnoj opremi koriséenoj u postavci pogledati uputstvo pisano
za postavku “Tempus” [5].

9.3 Vremenski interval upravljanja

Algoritam upravljanja se izvrSava na svakih 308 Vreme izvrSavanja upravljanja se
razlikuje od standardnog koje je oko 100 us zaigsbcesor 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 &im 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 napisanaeméateru, ali i pored toga njoj je potrebno
preko 8 us za izvrSavanje. Iméjw vidu da se ova funkcija viSe puta poziva u t¢&dnog
ciklusa upravljanja i da se preko GUI-a svakogutka Salje velika kotina podataka moze se
zakljuiti 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 zZtega da se
operacije odvijaju u tamo odregienim momentima. Interapt omagava da se u tao odrgenim
momentima prekine procesor, da procesor zapamiieSpae toga radio, da izvrSi upravljanje
koje se nalazi u interaptu i da zatim nastavi 8esavanjem glavnog programadin programa).

Interapt generiSe periferijamerl Ona je podeSena tako da generiSe interapt nahs¥ak
ps. Ovo znd da je ceo program stao u 12 prekida, a pri toeneaslilo r&una da nijedan prekid
ne bude duzi od 18 ps da ne bi ugrozio izvrSavglajenog programa.

9.4 (Cilj eksperimenta

Algoritam za DTC je namenjen kontroli momenta asbme masSine. 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
ratunati da je jednak estimiranom momentu, koji jaazlz bloka za estimaciju i koji se dobija iz
podataka o naponima i strujama.

Radi mogdnosti lakSeg iceeg praenja odziva momenta referentni mometatse
zadavati u oblik¢etvrtki.

Da bi se demonstrirala mognost da se motorom upravlja preko DTC algoritmaba o
smera eksperimeiie se izvrSavati tako da referentni momenat prormeak kada brzina motora
prede odreienu pozitivnu vrednost i postaje negativan. Refmiemomenatée se takde
zadavati da kada brzina motora ggeodréenu negativnu vrednost opet menja znak i postaje
pozitivan.

9.5 Rezultati eksperimenta

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

- Zelenom bojom obelezena referenca momenta
- Belom bojom obelezen estimiran momenat
- Plavom bojom obelezena brzina vratila masine

Referenca momenta je zadavana Katvrtke i to tako da kada brzina rotora po
apsolutnoj vrednosti dostigne 500 ob/min referezecenomenat promeni znak.

Iz dobijenih rezultata se vidi da estimirani momnlerzo i t&no prati zadatu referencu, da
ima malu talasnost i da ima st&ii greSku. Vreme dostizanja reference je kratko.

Na slici se moze uiti brzina vratila koja je ozr@na plavom bojom. 1z nje se moze
zakljuiti da estimirani momenat odgovara stvarnom momeetuovakva brzina bi ba$ bila
posledica mehatkog procesa kada bi se na motor doveo momenat jkojidenttan
estimiranom. Brzina skoro sasvim pravilno linearaste, a zatim linearno opada Sto je posledica
tretiranja masine prvo pozitivnim, a zatim negativimomentom iste amplitude. Tak® se
moze zakljditi da maSina od -500 ob/min do +500 ob/mirtel@a 0.4 sekunde (1000 odbiraka,
svaki odbirak dobijeroversampling-onprimenjenog na period od 400us). Iz skoro linearne
karakteristike brzine moze se zakipui da maSina na kojoj je eksperiment vrSen imalim
moment inercije.
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Na sledéoj slici je prikazana razlika referentne vrednostomenta i estimiranog
momenta pomnoZena sa faktorom pajga jednakom broju 3. Ova razlika direktno aidije
ugao pomeraja izndel vektora sadasnjeg fluksa i vektora fluksa kogaogeebno dovesti masini.
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g - &t - \ o o -
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-1000

-+ °r *T 1+ +r 1+ T 1T
151000 151500 152000 152500 153000 133500 154000 154500 135000 135500
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Slika37: Razlika referentnog i esitmiranog momenta

Kao Sto se moze zapaziti razlika referentnogimestnog momenta ima pikove koji se
javljaju pri promeni reference momenta sa pozitivre negativnu vrednost. Ovi pikovi su
posledica toga da u momentu kada referenca prommak 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 apsovlu vrednosti referentnog i
estimiranog fluksa. Zato pikovi i postoje. #eim, kao 5to se moZze videti, pikovi jako kratko
traju jer moment jako brzo dostize svoju refereninednost, pa razlika postaje ponovo jako
mala tj. ona koja odgovara st&ibj greSci u préenju reference.
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10. ZAKLJUCAK

U elektromotornim pogonima visokih performansi eafat se precizna regulacija brzine i
pozicije vratila motora. Potrebno je ostvariti kietho upravljanje: posti brz odziv (Sirok
propusni opseg regulacije), smanjiti talasnost waih velicina, ostvariti zadovoljavajie
ponasSanje u rezimima kada ne postoji néogst dostizanja referenci, smanjiti gubitke, butkl i
Pri tome treba voditi taina da algoritam upravljanja bude jednostavansgetime ostavlja vise
racunarskih resursa za implementaciju naprednih tehe#timacije momenta, fluksa i brzine,
zaStite motora i pretvata, korekcije promene parametara tokom rada, miiaijz gubitaka itd.
Zbog toga je jedan od aktuelnih pravaca istrazevanpvoj oblasti formiranje novih algoritama
raspregnutog upravljanja momentom i fluksom kagbtx da zadrze ili poboljSaju performanse
dosadasnjih znatno slozenijih reSenja.

Postojéi algoritmi raspregnutog upravljanja momentom kfam asinhrone masine dele
se u dve grupe: vektorsko upravljanje i direktnatkmla momenta. Konvencijalno vektorsko
upravljanje je slozeno, momentom i fluksom se ulpggvosredno uz ografen propusni opseg
regulacije, malu naponsku marginu u rezimu slaidjgrolja i izrazitu osetljivost na varijacije
parametara. Algoritmi direktne kontrole momentaitze na diskretnim naponskim vektorima
pored jednostavne realizacije imaju veliki Sum fak momenta.

Algoritam primenjen u ovom radu je baziran na dok@nju potrebnog ugla pomeraja
vektora fluksa statora prema zadatim, referentmadvostima momenta i fluksa. Na osnovu njih
se odrduje inkrement vektora fluksa statora koji jednazma definiSe referentni napon.
Pror&unati napon statora maksimalnim korakom vodi fluk®oment motora u zeljenom pravcu
uz minimalnu gresku.

Prednost algoritma koji je kotién u ovom radu u odnosu na usjena reSenja direktne
kontrole momenta j&injenica da su odzivi fluksa i momenta veoma bazdsastino smanjenom
talasno8u. 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
davaa brzine na vratilu Sensorlegs nema potrebu za obrtnim transforamacijama.

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

Jednostavnost fima upravljanja koji je kori@&n u ovom radu i veoma dobre
performanse pruzaju mo@guwst za njihovu Siroku primenu u savremenim elekttornim
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pogonima. PredloZzeno upravljanje moze posluziti &amova za razvoj kvalitetnih, jednostavnih
i jeftinih brzinski i poziciono regulisanih elektrotornih pogona. Podiene petlje kontrole
momenta i fluksa koje postoje u standardnim elekttmrnim pogonima mogu se realizovati
prema ndinu upravljanja koji je u ovom radu koégn ¢ime bi se poboljSala regulacija brzine i
pozicije. Ostali mogéi pravci usavrSavanja predlozenog reSenja su: kaegmgja efekta mrtvog
vremena, estimacija fluksa pri malim brzinama, &aaktabilnosti pogona, izbor strukture i
proratun parametara i napona jednosmernogukela i dalje poboljSanje performansi u rezimu
slabljenja polja.
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